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Химический анализ наплавленного металла 
МК-207 методом 
оптико-эмиссионной спектрометрии позволяет 


порошковой проволоки 


определить влияние ‘состава порошковой 


проволоки МК-207 на выделение и химический 
состав Химический 


сварочного аэрозоля. 


состав наплавленного мегалла является 


комплексным показателем химического 
состава металла оболочки и наполнителя 
проволоки. В рабочей зоне сварщика при 
выполнении сварочных работ проволокой МК- 
207 выделяются вредные вещества — 
фтора, 


никеля, а также фторсодержащие газы. 


соединения марганца, алюминия, 


Ключевые слова. Порошковая проволока, 


сварочный аэрозоль, химический состав, 
наплавка, химический анализ. 

Введение. При строительстве 
магистральных трубопроводов сварку 
кольцевых стыков труб, согласно 
нормативным документам, выполняют 
самозащитной порошковой проволокой 


шпегзЫе1а М№МК-207 компании Глисош Несёлс. 
Самозащитная порошковая проволока МК- 

207 — сварочный материал, представляющий 

собой оболочку, 


стальную заполненную 


порошкообразным наполнителем. 


Наполнитель порошковой проволоки состоит 
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эГОрУ ОЕ СНЕМТСАГ СОМРОЗТТТОМ 
ОЕ ЕГОХ-СОВЕО УТВЕ БЕРОТЕО 
МЕТАГ, ПУМЕВЗНТЕГО МВ-207 АЗ А 
КАСТОВ 1МЕГОЕМ ХС 5АМТТАВУ- 
АХО-НУСТЕМС УОВКТЩС 
СОМОГТОМ ОЕ ТНЕ У\УУЕГОЕВ 


р. У. Козолтт, .7. 1. Вшует, О. О. Гаага 
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Среттса| апа!у$1$ оГ Них-соге4 упе МК-207 
дерозце4 теа Бу а шефо оГ орйса| 
ет11$$101п зреспотешу штаКез ий розу е о 
Аеегтше Фе шЙчаепсе ог Фе сотрозаоп оЁ 
Нох-согед уте МК-207 оп Ше етт$$1оп апд 
свеплса| сотрозтаоп оГ Фе уе Ато аегозо]. 
СрЬегтса| сотроз1аоп оГ 4ерозцед теа| 1$ а 
сотр№ех ш4ех оЁ сВеписа| сотрозаоп о{ 
те! соуег ап \мте соге. засЬ апзегои$ 
заб$(апсез аз сошроипф5 оГ штапеапезе, 
Пиогпе, атшоишт, п1сКе| ап Наограеа 
сазез аге ге]еазе4 4дипп»х уе4Аште у\уий уе 


МК-207 1пю Ше мопс зрасе ога мачет. 


Кеумогд$: Ех согед \ше, уеАте аегоз0], 


сВеписа! сотроз@оп, \ешх 4ероз1 
свепллса| апа[у$1$ 
Шеодисйоп. Ассог4ш® ® поптайуе 


оситеп($ зе[-зше]Аеа Пих-соге4 \те МК- 
207 Нот Глписот Шесйилс сотрапу 1$ изеа ш 
\е|!4те о ппо рре ]ошб 9аппе Фе 
сопзгисйоп оГ таш рарейпез. 

зе[-зте1Ае4 Нах-соге улте МК-207 1$ а 
у\е|1Аштх таепа| оГ а $%ее] соуег ИПе \ив 
ро\’4ег ПШег. ТБе соге ог Фе Пих-согед умге 


сотризез фе ГоПоулпе @етеп: хаз-Гогии? 
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из следующих элементов: газообразующих 
элементов, направленных на защиту жидкого 
металла электродных капель и сварочной 
ванны от воздействия воздушной среды 
(целлюлоза, мрамор и карбонаты кальция, 
магния); 


натрия, шлакообразующих  — 


образуют 
шлаковую корку для защиты сварочной ванны 
рутил, и др.); 
элементы раскислители, связывают и выводят 


соединения на основе оксидов, 


(флюорит, алюмосиликаты 
кислород из сварочной ванны (ферромарганец, 


ферротитан); 
обеспечивающие 


металлические составляющие, 
повышения 
производительности наплавки, вводятся в виде 
металлического порошка и других соединений 
железа. 
Сварка кольцевых стыков газо- и 
нефтепроводов требует соблюдения особых 
мер, связанных с созданием замкнутых 
пространств без доступа воздействия внешних 
факторов окружающей среды (прежде всего 
кислорода). В результате сварщик при 
выполнении сварочных работ находится в 
закрытых — пространствах и — замкнутых 
ограниченных объемах (герметичные кабины 
на магистральных трубопроводах), в условиях, 
где невозможно применение традиционных 
видов вентиляции. В таких условиях 
происходит быстрое нарастание содержания 
вредных веществ, которое также усугубляется 
повышенным тепловым облучением и ростом 
температуры среды. Высокая температура 
сварочной дуги способствует интенсивному 


окислению и испарению металла, флюса, 


легирующих 
кислородом воздуха, 


Окисляясь 


образуют 
мелкодисперсную пыль, а возникающие при 


элементов. 
эти пары 


сварке конвективные потоки уносят газы и 
пыль вверх, приводя к большой запыленности 


И загазованности производственных 
помещений. 
Сварочная пыль — мелкодисперсная, 


скорость витания ее частиц не более 0,08 м/с, 


оседает она незначительно, поэтому 


распределение ее по высоте помещения в 
большинстве 


случаев равномерно, что 


——, 5-тоцгпа|.го/ 


е]етеп($ Тог ргщесйоп оГ Пама штеа| от 
е]есго4е Агор$ апа Фе \е!дте рос] Гот ап 
ехрозиге (се]]озе, таг Ме ап сагропаез$ о{ 
састит, зот, таспезтат); $а2-Гогишо 
е]етеп($ - сотроипд$ Базе оп Ше ох14ез Гогт 
а З1ас соуегасе {о ргоес Ше уе те роо] 
(Пиогце, ггШе, алио$Шсаез, ес.); аеох1да 
еетеп($, Шеу Пх ап гетоуе охусеп Гот Ше 
у\е|Атх роо| (Тетотапсапезе, Геггошаптит); 
те сотропеп($ ШФаЕ ргоу14е 4ерозтаоп гаез 
тпсгеазе, феу аге шиодисе ш Ше Тогт оЁ 
те ро\аег ап офег гоп сотроип0$. 

Тре \уедте оР пипс ]01165 ОГ саз апа о| 
ртрейпез гедитез сотрПапсе \иб зресла| 
теазигез$ {ю стеме а созе зрасе \упиош 
ехрозиге 10 ежега| епугоптеша| Тасюг$ 
(езресаПу охусеп). Аз а тгези, Ше зеаег 
\е14$ ш сопйпе4 ап4 епс1озе4 зрасе (агргоо{ 
саблп$ оп Ше таш ртрейпе$), ш стсит$апсе$ 
урете 14 15 пироз$1Ые {о изе тадтаопа| Гогил$ 
ог уепаЙайоп. Ш зас соп@юоп$ Фете 1$ а 
гар14 шсгеазе ш Фе сощепё ог Баги 
заб$(апсез, \ЬлсьЬ 1$ а[зо у’огзепеа Бу Б1еЪ Беаё 
гафчайоп ап шстеауше цетрегаюте оГ Ше 
епутоптепе. Н1оВ (етрегае@хте оГ а мех агс 
рготоез$ Ше ох!дайоп ап еуарогайоп оЁ 
те, Нах, а1оуше @етеп$. Ох1417е ш Фе 
алг, (1$ уарог юг а Ппе 4и$ ап апт? 
Чигпе уеАте сопуесйоп степ ПИ Фе 
сазез ап4 4и$(, геза ато 1 а 1агое 4и$ сощеш 
апа газ сощаттайноп ш ргодисйоп агеаз. 

\/е]Ч те 4и5( 1$ Ппе, у Фе $реед оР 1$ 
рагас]ез оГ по тоге Фап 0.08 т/$, и зеез 
$ПоВу, зо Фе д15итбийоп {о Фе Весов о? Фе 
гоот Ш 110$ сазез 1$ еуеп, такие { ехтете]у 
АН са {0 сопго]|. ТВе регсешасе оГ апа[узе$ 
ОГ \откше 270пе ат затр!ез \и МРС 
ехсее т оп Гатез ап сазез геасВез 17.8 рег 
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чрезвычайно затрудняет борьбу с ней. Процент 
исследований проб воздуха рабочей зоны с 
превышением ИДК на пары и газы достигает 
17,8%, на пыль и аэрозоли — 22,9%. Процент 
исследований с превышением ПДК веществ | и 
2-й группы опасности намного выше паров и 
газов (69,7% — пыль и аэрозоли — 23,8%). 
Сварочный аэрозоль состоит из окислов 
железа, марганца, хрома, двуокиси кремния и 
других токсичных веществ, входящих в состав 
сварочных изделий и сварочных материалов. 
Сварочный аэрозоль встречается в твердой и 
газовой фазе. Твердая составляющая 
сварочного аэрозоля чаще всего образуется в 
результате испарения расплавленного металла, 
пары выделяются в нижней части столба дуги 
и выносятся газовыми потоками в 
окружающую атмосферу, где окисляются и 
конденсируются в твердые частицы. Газовая 
составляющая сварочного аэрозоля — смесь 
газов входящих В 


состав сварочных 


материалов, образующаяся при термической 


диссоциации газошлакообразующих 
компонентов. 
Интенсивность выделения сварочного 


аэрозоля в газовой и твердой фазе происходит 
за счет диссоциации химических компонентов, 
высокой 


вступающих В реакцию при 


температуре. При рассеивании образуются 
мелкие частицы токсичной мелкодисперсной 
пыли и загазованность пространства. 
Систематическое воздействие сварочного 
аэрозоля, при отсутствии необходимых 
средств защиты охраны труда, может вызвать 
у работающих профессиональные заболевания 
легких, а также центральной нервной системы. 
Постановка 


задачи. Для изучения 


последовательного выделения сварочного 


аэрозоля необходимо знать химический состав 


ОСНОВНОГО И сварочного материала. 


Химический состав самозащитной 


порошковой проволоки Шпегзве!а МК-207 


является коммерческой тайной компании 


Глисош Несс. Для детального изучения 


химического состава недостаточно знать 


элементы оболочки или наполнителя. Таким 


77 $5-тоцгпа|.го/ 


сеп, оп 49$ ап4 аего$01$ 1 1$ ир © 22.9%. ТБе 
регсеасе о{ апа[узез уиб МРС ехсее те оп 
аб з(апсез$ ог Ше 1$ апа 214 Багага эточр 1$ 
шисЬ Б1еБег Фап сазез ап уарог$ (69.7% - 
Чи${ ап4 23.8 % - аегоз01[5). 

\У’е]Ат> Гатез сопз$1$Е оЁ поп ох1аез, 
тапоапезе, сбгошиит, зШсоп Чюх1е апа 
офег юх1с  зибМапсез шса4е4 ш Ше 
сотрозйоп ог Фе меаштх ргодисб апа 
\е|14те таепа!$5. \е]Ч4те Гатез сап Бе Гоипд 
11 $оПа ап га$ рВазез. ТБе зоП4 сотропепЕ оЁ 
у\е|Чшх  аегозо|] 1$ тозЗу Тогтеа Бу 
еуарогайоп оГ то[еп тем], Ше уарог 1$ 
гееазе гот Фе 1о\ег раг оГ Ше агс со[атп 
ап ТоПо\ газ Но\з шо Ше айпозрВете, 
\Веге 1 1$ ох!А17е ап соп4епзае$ ш $014$ 
рагас]ез. ТЬе саз сотропепЕ оЁ ме то 
аего$0| 1$ Фе газ пихате оЁ Ше меат»о 
та(ета|$, уБлсЬ 15$ Тогтед Фигпе Фегта] 
Чззослайоп от газ-Зас-Гогили® сотропеп5. 

'ТБе ицепзку о? \меАтх аегозо] епл15$10оп ш 
Фе саз ап зоПА рБазе оссигз аче 1ю Ше 
Чззослайоп о{ сВегпса| сотропеп($ \шсВ аге 
геасиуе аё 1еЪ (етрега@те. Зта| рагас]ез оЁ 
(юх1с Ч4и3$( апа Гитез аге Гогте4 а$ а гези о{ 
Чзрег1оп. 

оузетайс ехрозиге ю уеАтех аегозо| ш 
Фе абзепсе оГ песеззагу ргощесйоп едитртеп 
сап саизе оссирайопа| [ап а1$еазе аз \уей а$ 


Чзеазез оГ сета] пегуоц$ зует. 


эбжетепе ог Фе ргоШет. То з@а4у Фе 
зедиепиа| сепегайоп ог \едште Гатез$ и 1$ 
песеззагу {о Кпо\ сБетлтса| сотроз1йоп от Фе 
Базе апа \едше шаепа. — СБептса| 
сотрозаоп оГ зе1-зшееа Пих-соге4 улге 
шппегзмеа МК-207 15$ а соштегсла| зесгеё ог 
Фе Глисош Ыесилс сотшрапу. ЕРог а авацеа 
$биу оГ сБетлса| сотроз1аоп 1 1$ по епои>В 


{о Кпо\/ соуег в@етеп$ ог соге опез. Три$, Фе 


М, 


а 
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образом, главной задачей является 
определение химического состава 
наплавленного металла. При выявлении 
компонентов, находящихся в — составе 


оболочки, определяется процесс легирования, 
раскисления, рафинирования металла. Данные 
по составу шихты не предоставляются, таким 
образом, выявление состава шихты 
определяется косвенно. 

Цель исследования. Целью данной работы 
является изучение ВЛИЯНИЯ состава 
порошковой проволоки МК-207 на выделение 
и химический состав сварочного аэрозоля 
химического состава 


путем определения 


наплавленного металла. как комплексного 


показателя химического состава металла 
оболочки и наполнителя проволоки. Работа 
выполняется в рамках исследования по 
обеспечению безопасности работы сварщиков 
в стесненных условиях [1]. 

Экспериментальная часть. 
Экспериментальное определение химического 
состава наплавленного металла порошковой 
проволокой ШшпегзВ1е]а М№К-2017 выполняли в 
соответствии с требованиями нормативно- 
технической документацией [2, 3, 4]. С этой 
целью наплавку валиков осуществляли в 
нижнем положении  полуавтоматом на 
пластину из стали марки СтЗпс по ГОСТ 380- 
88. Размеры пластины составляли 150х50 мм и 
толщиной 14 мм. Поверхность пластины, на 
которую 


зачищена от 


проводилась наплавка. была 


окалины и ржавчины на 
фрезерном станке. 

Ширина наплавки 30 мм, что составляло 4 
валика; количество наплавляемых слоев — 8; 
толщина наплавки составила 16 мм. Каждый 
последующий валик наплавлялся В 
направлении противоположном предыдущему. 
При наплавке последующего валика 
температура пластины или слоя не превышали 
150 °С, с целью недопущения перегрева 
основного и 


наплавленного мегалла И 


возникновения высокого уровня остаточных 
деформаций. 
проводили 


сварочных Контроль 


температуры контактным 
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таш ‘аз3К 1$ № а@егтше Фе сБепмса| 
сотрозйоп ог Фе ме теа|. Пигте Фе 
апа!уз1$ оГ сотропеп ш Ше сотшрозоп оЁ 
Фе соуег, зисб  ргосеззез аз  аШоушо, 
Чеох1дайоп, тейпише оГ Фе теа| аге чзеа. 
Раа оп Фе сотроз1аоп от сВаготе таепа! 1$ 
по( ауайае, из Ше апа!уз$1$ оГ Ше сВаготе 


таепа| сотроз1оп 1$ 4опе шашесЦу. 


Тре ригрозе оЁ Фе $аду. ТБе апп оЁ 1$ 
и4у Фе 


сотроз1аоп оЁ Пих-соге4 у\утме МК-207 оп 


\ОГк 1$ №0 шЙиепсе оГ Фе 
етп15$5$1оп ап4 свеплса| сотрозоп оЁ ме 112 
аего$о1 Бу апа[у$1$ ог фе сБеплса| сотрозтаоп 
ог фе ме теа| аз а сотр ех ш4ех о 
свеписа! сотроз@аоп оЁ теа| соуег апа улге 
соге. ТБе \уогК 15 а рай оГ Ше тезеатсЬ оп 
оссирайопа| заГегу оЁ \ме4ег$ ш статреа 
сопоп$ [1]. 

Ехрегитепйа! раг. Ехреттега! апа]уз$1$ 
ог сБетлса|] сотрозтаоп оГ дерозиед теа 
Нохе4 соге4 уте М№МКВ-2017 \аз$ рейогтеа шт 
ассогаапсе уф Фе гедлиитетеп($ оГ погтайуе- 
{есписа| Чоситещаноп [2, 3, 4]. То 4о 15, 
Беаа \е]4то \а$ сагле4 ш Фе 1о\ег розлаоп 
ог фе тасЬше оп а р|ае оГЁ $ее|] 53рз Бу 
СОЗТ 380-88. Тбве аипепзуоп$ ог Ше рае 
\еге 150х50 шт ап ФисКпез$ \аз 14 шш. 
Тре зи асе ог фе р! ме, оп \№мсв Фе уеАте 
\а$ сагле4 оиё \аз Феапе4 гот зсае апа газе 
оп Фе Пиз тасЬте. 

\/е|Ч те заТасе 15 30 шт, \ушсВ 1$ 4 
Беа4$; Фе питбег оГ Ше дерозке4 1Гауетз 1$ 8 
16 шт. Еасв 


абзедиепе Беа уаз \е4еа ш фе апесйоп 


ти; уе@4ше @1сКпез$ 1$ 


оррозце 1ю Фе ргеулои$ опе. АЕ \едше а 
абзедиепе Беа4 Ше (етрегаевге оГ Ше р] ае ог 
1ауег 44 поЁ ехсеед 150 °С, ю рхеуем 
оуегпеайп® оГ таш апа уе! теа| ап Фе 
етегоепсе ога Б1эЪ ]1еуе]| ог тез ча] уе] 
сопго| — \а$ 


АеТогтайоп$. Тетрегабге 


ре{Тогте изште а ргобе Фегтотаег. ТБе 


ри 














т 


— 


термометром. Качество наплавляемых валиков 
оценивали визуальным контролем. 
Режимы 


сварки, при которых 


производилась наплавка, рассчитывали по 
методике [5] и корректировали в соответствии 
с требованиями действующих нормативно- 
технических документов [6, 7]. Выбирались 
обеспечивающие 


режимы, минимальную 


глубину проплавления. Наплавка валиков 
следующих 


диаметр проволоки 1,7 мм, постоянный ток 


осуществлялась на режимах: 


прямой — полярности, скорость подачи 
проволоки 95 дюйм/мин., напряжение на дуге 
21В, вылет электрода 10 мм, угол наклона 
горелки 30 градусов. Результат наплавки 


представлен на рисунке 1. 
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шпзресйоп. 

Тре уме4Атх соп@1оп$ \ете са]си|зе4 Бу 
Бе шефо4 оф [5] ап саотежще ш ассогдапсе 
\ИП Ше гедилтетеп($ ог погтайуе-есЬилса] 
Аоситеп($ [6, 7]. Тве то4ез, ргоуАте Фе 
шшипит дер оЁ репехгайоп \еге з4есед. 
Веаа уе4тх \а$ сагле оцё аё Фе ГоПо\ше 
то4ез: улге Фатеег 1$ 1.7 шт, ОС о? зале 
роагцу, Ше улге Гее4 зрее4 1$ 95 тасб/плиа, агс 
УОЦасе 1$ 21У, месоде ежепзлоп 1$ 109 шт, 
апо]е ог Фе Бигпег ИЕ 1$ 30 4естеез. ТВе тезай 


ог Ше уе атте 1$ зВо\уп ш Иэоте 1. 





Рис. 1. Наплавка порошковой проволокой шпегзтеа МВ-207. 


Ето. 1. Них-сотгеа илге МЕ-207 ие@атв. 


Наплавку выполняли с использованием 


сварочного оборудования фирмы Глисош 
Несшк (США): источник питания — 
универсальный тиристорный выпрямитель 


Чеа]атгс ОС 400, механизм подачи проволоки 
ГМ-23Р в комплекте с адаптером К-350, 
сварочная горелка К-345-10. Сварочное 
оборудование представлено на рис. 2. 
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Тре ме!те \аз$ ре{огте изше \уе4те 
едутртепе Мот Глпсош @есилс (ОА): Ше 
ро\ег зарру 1$ а итуегза! упзюг гесайег 
Чеа]атс ОС 400, улте Теедег ГЛМ-23Р (юхефег 
У\ИЬ Ше адарег К-350, меАтх ‘огсВ К-345- 
10. ТБе хех едалтртепе 1$ зВо\мп ш Рио. 2. 





Рис. 2. Сварочное оборудование Глисош ШМесйлк, используемое для наплавки 
проволокой шпегзшеа МК-207. 


Раю. 2. Уе@атз едиртет ютт [лптсот еесилс, изе4 Гог илте МК-207 тете. 


Для химического анализа поверхность 
обработана 
фрезерованием с обеспечением шероховатости 
поверхности 80 мкм по ГОСТ 2789-73. 


Ширина анализируемого участка составляла 


наплавленного металла была 


не менее 15 мм в соответствии с требованиями 


и возможностями оборудования. Контроль 
анализируемой — поверхности — выполнялся 
визуально с использованием лупы 5Х 


увеличения по ГОСТ 25706-83 на отсутствие 


раковин, пор и включений. Длина 
неиспользуемого участка в начале и конце 
наплавке составляла 20 мм. 

Химический анализ наплавленного металла 
определяли на трех образцах, на каждом 
образце выполняли три замера на различных 
участках с использованием искрового оптико- 
эмиссионного спектрометра О8 МАСЕГТАМ 
компании ВгаКег Нетеша| (Германия). На 
образец для 


химического анализа наплавленного металла. 


рисунке 3 представлен 


Гог сВептса| апа[у$1$ Фе зи асе оГ Фе 
дерозце4 тем| уаз шШе о теасб Ше 
гоцорпез$ ог фе за асе оЁ 80 ит ассогате {о 
СОЗТ 2789-73. ТБе \14 оЁ Фе апа[у7е4 агеа 
\а$ пог [ез$ фап 15 шт ш ассогдапсе ми Фе 
гедилтетеп($ ап сара Шу оГ Фе едитртепе. 
Тре сопио| оЁ Ше апа|у7те заТасе уаз 
ре{Тогте у1зиаПу изте а таспНуше $]1а$$ 
\ИП 5Х штасшйсайоп ассогдте ® СОЗТ 
25706-83 {о ргоуе фе аБзепсе оЁ зВеП$, рогез 
ап шс[а$1оп$. ТБе |епо@ оГ Фе ипизе4 раг ай 
Фе Бесошишо ап Фе епд о мех уаз 20 
шт. 

Тре сБеплса! апа[уз1$ оГ уе теа| \ма$ 
сопдие оп Ш@гее затр[!ез; оп еасб затр!е 
\еге сопдисе @тее теазигетеп($ а Чегет 
Расез изо 


зрак  ориса] — епизяоп 


МАСЕГГАМ —Вгшкег 
Нетеша| (СОегтапу). Еоиге 3 ргезепз а 


зреспотеег 08 


затр/е Гог сВеплса| апа1у$1$ ог \е14 теа|. 
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Рис. 3. Образец для химического анализа наплавленного металла проволокой шпегзшеа МК-207. 


Ето. 3. А затре юг спетиса[ апа[у515 ор ме4е4 те Бу Пих-согеа илге МК-207. 


Химический состав наплавленного металла 
порошковой проволокой МК-207 диаметром 
1,7 мм по результатам измерений представлен 
в таблице 1. 


'ТБе сБеттса| сотроз1аоп о? уе! 4еа теба] 

Бу Пих-согеа улге М№МК-207 уу а ФЧатаег ог 

1.) шт  ассогаш»х ® Фе тез оЁ 
теазигетеп($ 1$ ргезеще4 ш (аЫе 1. 

Таблица 1 


Та 1 


Химический состав наплавленного металла проволокой МК-207 


Спетиса сотрояпоп оруеА те илге, МК-207 


С, 51, Ми, р. 5, Ст, Мо, М1, АТ, Со, 
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 
0.085 0.254 1.233 0.043 0.034 | 0.044 | 0.045 1.146 —1.029 | 0.018 


Си, МЬ, ТТ, У, \\, БП, В, М, Не, 
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 


Гоа Говоят [воз Говоле ао Говиу 6005 Зою 9599 | 





Анализ экспериментальных данных. Как 
видно из таблицы 1 в наплавленном металле 
порошковой проволокой МК-207 основными 
компонентами можно считать элементы 
содержанием более | %. Это марганец, никель 
и алюминий, именно они определяют состав и 
свойства наплавленного металла. Содержание 
алюминия и кремния в наплавленном металле 
позволяет судить о том, что в наполнителе 
МК-207 


алюмосиликаты И 


проволоки содержатся 
эту проволоку можно 
отнести к покрытию карбонатно-флюоритного 
типа. Покрытия данного типа представляют 
собой систему СаО — СаР> — А]>Оз -— ТО) [8]. 
Оксид кальция (СаО) является основным 
обладает 


оксидом, хорошими 


$ -]- ОЧгпаг. ги 


Апа[у$15$ оГ ехрегитепа! даа. Аз п сап 
Бе зееп Гош (аШе |1 Фе @етеп ог сощеш 
тшоге ШФап | % тау Бе сопя4еге4 аз таш 
сотропеп ш Фе дерозиед тема! Бу Пих- 
соге4 уме МВ-207. ТБеу аге тапгапезе, 
п1сКе] ап амшшиаш, У\Б1ер а&егтше Фе 
сотроз1аоп ап ргорегаез оГ Ше дерозкеа 
те(а|. Те сощепЕ ог атшит апа $11|1соп ш 
фе дерозце4 теа! таКез { розз1Ые (о Шшк 
Фа Пох-согед \уие МВ-207 соге сомаш$ 
аГапллпо$Шсайе$ апа 1$ уше сап Бе ато щед 
(© сагропае-Пиогие соайпс гуре. Соайп$ ог 
(01$ Гуре аге Ше зужет СаО — СаЕ2 — А]2О03 — 
Т102 [8]. Састшт охае (СаО) 1$ Фе шаш 
ох1Ае, у№сЬ Ваз соо тейпше ргорегаез, 


‚ли. жи" 


свойствами, ВЫВОДИТ ИЗ 


серу и фосфор, 
облегчая их переход в шлак. СаО не растворим 


рафинирующими 
наплавленного металла 


в металле, поэтому не обнаружен в 
наплавленном металле. Фтористый кальций 


(СаЁ›) (флюорит, вводится в виде плавикового 


шпата) — отличный разжижитель шлаков и 
хорошо связывает водород, что снижает 
пористость И улучшает свойства 


наплавленного металла. Амфотерный оксид 
(А]5Оз) реагирует с кислыми и основными 
оксидами, способствует повышению вязкости 
шлака. Диоксид титана (Т1О>) относится к 
кислотным оксидам, понижает вязкость шлака, 
обладает высокой газопроницаемостью. МпО 
и МО относятся к основным оксидам, 
образуют комплексные соединения с кислыми 
оксидами, такими как диоксид кремния (51О0)). 


Выводы. Анализ химического состава 
наплавленного металла, выполненного 
самозащитной порошковой проволокой 


Шоегзше]а МК-207, позволяет сделать вывод, 


что при сварке углеродистых И 
низколегированных сталей с использованием 
исследуемого сварочного материала в рабочей 
зоне сварщика могут — образовываться 
основные компоненты твердой составляющей 


сварочного аэрозоля, токсичные соединения 


марганца, фтора, алюминия и никеля. В 
качестве газообразных составляющих 
сварочного аэрозоля — токсичные газы 
фтористый водород (НЕ) и тетрафторид 


кремния (514). В воздушной среде рабочей 


зоны сварщика уровень ЭТИХ ТоОкКСсичных 


элементов превышает предельно-допустимую 
концентрацию [9, 10]. 
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тетоуез зиШаг апа рБозрБога$ Нот \меа 
теа1, ГасИцайпе фелг фапзтаоп шо Фе Зах. 
СаО 15$ поЁ ое ш Фе теа[; ШегеГоге, и 
\а$ по ащесеа ш Ше 4ерозие те. 
Састат Ниаопде (СаЕ2) (Наогце, 15 шио4исед 
ш Фе Гогт ог Паогзраг) 15$ а отеаё АЦаепЕе оЁ 
ао апа 6114$ Будгогеп ааце зассеззРаПу, 
\Ь1сЬ тедисез Ше рогозцу ап епВапсез 
ргорегиез оГ фе 4дерозие4 те. Атрбоепс 
ох1Ае (А|12О03) геасё$ \И ас141с ап Базяс 
ох14ез, сопитщез (о Фе у1зсозЦу ог Фе За. 
Тцаптат Фюх1Ае (Т102) Беопз$ © асс 
ох14Аез, [о\уег$ фе у1зсозцу ог Фе 31а, п Баз 
лор газ регтеаб ку. МпО апд №0 аге Фе 
таш ох14е$ апд Тогт сошр!ех сотроипа$ \иЬ 


ас14 ох14е$, засЬ аз $1соп Чюох1де ($102). 


Сопс$10п. ТБе апа[уз1$ оЁ сБеписа! 
сотрозоп оГ уе ед теа Бу зе!-5шеаеа 
Нох-согед улте МВ-207 |еа4$ (о Фе сопс1а$1оп 
Фа \ме]Чше оГ сагбоп апа 1ю\ аШоу %ее[5 
изте уе@Аше таепта|5 оГ Ше шуезахаед 
таепа! ш Фе уотКше топе оЁ а уеаег сап 
Гоги фе таш сотропеп оЁ уе те аегоз$о] 
$014 


тапоапезе, Ниоппе, аапипит ап п1сКе|. Аз 


сотропепр, юхс —сотроипф$ о 


Гог газеои$ сотропеп$ ог ме4те Гатез, феу 
аге (юх1с Гатез ог Будгогеп Пиопае (НЕ) апд 
$11соп (етаНиопае (514). ш Фе \огКше 7опе 
алг ога \еег Ше |еуе] ог Фезе (ох1с еетеп$ 


ехсее $ Фе тахиптит регил1$ 1 е 


сопсешгайоп [9, 10]. 
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2. ГОСТ 26271-84. Проволока порошковая для 


дуговой сварки углеродистых И 


низколегированных сталей. Общие 
технические условия. [Электронный ресурс]: 
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Целью работы 
масштабного фактора при моделировании 


является оценка ВЛИЯНИЯ 


противоударного элемента одежды на основе 


сплава с эффектом памяти формы. 
Рассмотрена техническая возможность 
экстраполяции результатов 


экспериментальных исследований на иные 
объекты для формирования исходных данных 
математической модели динамики 
деформации 


противоударных устройств при соблюдении 


упругопластической 


подобия особенностей внешнего нагружения. 


Ключевые слова: противоударная защита, 
деформация, эффект 
памяти формы, защита суставов, масштабный 
фактор. 


Введение. 


упруго-пластическая 


РФ в 
действует национальный стандарт ГОСТ Р 
54934- 2012 


безопасности труда и охраны 


настоящий момент 


«Системы менеджмента 
здоровья». 
Однако анализ статистических данных в этой 
области показывает рост профессиональной 
что Основной 


заболеваемости. Выявлено, 


причиной профессиональной патологии 
являются некомфортные условия труда, а 
также отсутствие, низкая эффективность или 
отсутствие у работников индивидуальных 


средств защиты. Среди защитных средств, 
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Тре апп оГ 1$ рарег 1$ ю еуашае Ше зсае 
Гасог шЙчепсе ш Фе тодейпе оЁ зВосКргоо{ 
Со@ше оп Ше Ба$1$ оГ ап аШоу \иф зВаре 
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успешно применяющихся в профилактике 
травм, необходимо отметить противоударные 
приспособления — наколенники, эластичные 


повязки, а также пластины пластинчатых 


упругими 
эластичными бандажами. Недостатками таких 


разъемов, соединенные 


моделей стали размеры, сложность и 


дороговизна исполнения, невозможность 
удобно и быстро изменять место фиксации на 
одежде [1-4]. 

Модель 
одежды. 


элемент одежды (рис. 1), представляющий из 


противоударного = элемента 


Разработанный противоударный 


себя крепящуюся с помощью застёжки- 
липучки и защитно-декоративного клапана 
накладку, содержит основу в виде спиралей из 
эквиатомного титано-никелевого сплава с 
эффектом памяти формы. Основа выполнена в 
виде спиралей проволоки плоского сечения с 
рисками по всей длине и включена или 
интегрирована в эластичный деформируемый 
силикона. Это 


элемент ИЗ позволяет 


осуществить относительную 
пространственную фиксацию спирали в 
основе, обеспечить требуемое расстояние 
между витками спирали, а также участвовать в 
поглощении энергии удара. Основа с двух 
сторон покрыта перфорированной 
теплопроводящей лентой на основе медного 
сплава, с С- или П-образными «лепестками». 
С одной стороны она снабжена текстильной 
застежкой-липучкой, а с другой — ткань 
имеет щелевое перфорирование. 

В качестве экспериментальных моделей 
противоударного приспособления 


использован противоударный элемент С 


определенными габаритными — размерами: 


диаметр спирали, ширина и толщина 


проволоки, шаг между витками и между 


спиралями. 
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Гог Фе ргеуепйоп оЁ шуипез, зас оГ Фет аз Кпее 
раз, еазас Бапдасез, ап рез оЁ ПасШКке 
соппесог$ ри юзефег Бу @азас Бапдазез$ звоШа 
Бе теппопеа. Те агаууБаск$ оЁ зисВ тоде|$ аге те 
$17е, сотр ехцу ап ШП соз$ё ре{огтапсе, Фе 
шаы|су ю сопуешепЙу ап сшасКу свапэее Фе 


Расе оЁ Пхайоп оп Софез [1-4]. 


Тре то4де оЁ $ВосКргооЁ 102. ТБе 
4ез1епе зВоскргооГ цет оЁ со те (Н?. 1), 
\ысЬ 1$ а рае Тажепеа Бу а ВооКкК апд рйе 
Газепег ап4 а ргоесйуе-десогацуе уауе, 
сошат$ Фе Ба$15 ш Фе Тогт оР рипа от 
едиакопис Шапиат-пске! аПоу узи зВаре 
тетогу еПесе. ТБе Баз$1$ 15 таде ш Ше Гогт оЁ 
улте $рлга[$ ог Наё сго$$-зесйоп \уи тагк$ аюпе 
Фе епаге |епо@ апа и 1$ шсаде4 ог ищеотаеа 
шо Фе зйсопе аеогтае еазис еетепте. Т1$ 
такез и розз1Ые 1ю Вауе Ше теайуе зрайа1 
Пхайоп ог Ше зрига| аё Фе Базе, (о ргоу1ае Ше 
гедште( а1${апсе Бебмееп Фе 5зрига| игп$, аз ей 
а$ © рагастрае ш ппрас( епегоу абзогрйоп. ТБе 
Бо $14е$ ог Фе Базе аге соуегей миф реГогажеа 
ФегтаПу соп4дисйуе паре Базе оп соррег аПоу, 
\ИаС - ог О-зВареа "реа[5". Оп Фе опе з14е 
Баз (ех йе БооК ап рЦе Та%епег, ап оп Фе 
офег з14е Фе Габис Ваз $1 реТогайоп. 

А$ ехреттета| по4е[$ ог зВосК деу1сез \е 
Бауе изе4 Фе зВосКргооЕ еетепё \уи зресйс 
Читеп$101$: зриа! Чатаеег, ул апа @1сКпез$ 


от уе, зрасте Беб\уееп Ше (игп$ апд Беёхмееп 


Фе зрга[5. 
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Рис. |. Схема крепления противоударного Ето. [. эсйете ор юаяептте ор 5йоск-ртоо{ иет о} 


элемента одежды: сот: 1 — 5йпоскртоо] @етеи!, 
1 — противоударный элемент; 2 одежда; 2 — сю|ите; 3 — йоок апа риИе даяепег; 4 — 1ехШе 
3 —[  застежка-липучка; 4 — тканевой , | 

и рголеспуе-аесотайуе уа№е; 5 а55 ор Фе 5поскртоо} 
декортивно-защитный клапан; 5 — основа 


противоударного элемента одежды; йет офсоНипие; 6 — сгоз$ зесйоп \те зрига[5; 


6 — спирали проволоки сечения; 7 — ясопе аеютта Ме еетепЕ; в — рта 1итп5; 

7 — силиконовый деформируемый элемент; 9 — Леа!-соп4исип® ре; 10 —"реа/5" ор те пеан 
8 — витки спирали; 9 — теплопроводящая сописНие 1аре; 11 — табис уий Яоне4 по[ез5; 
лента; 10 — «лепестки» теплопроводящей 


12 —фабптс я реотаноп 
ленты; 11 — ткань с щелевыми отверстиями; 





12 — щелевое перфорирование ткани 


Применение масштабного — фактора. ТБе аррИсаНоп оЁ Фе $сае Гастог. АЦег Фе 
После обработки ряда ВА ргосезуше оЁ а питбег оЁ тези$ оЁ ехрегипеша1 
экспериментов образцов на основе 


затрез оп Ше Баз1$ оГ едлаюпис аПШоу \иЬ 
эквиатомного сплава с эффектом памяти 


формы получена система  безразмерных Варе тетогу еНесь уе оБашей а зует оЁ 


комплексов, которые достаточно полно Читеп$1оп[е$$ этоир$ Фа адедиже]у дезсге Фе 


описывают упругопластические деформации. еазис-р1азис  ЧеГогтайоп. ТБеге 15$ Ше 
Существует принципиальная возможность 05 иу оЁ папзегиие фе тезийз оЁ Ше 
переноса результатов эксперимента на 


№2 _ 
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реальные противоударные элементы. 

Для получения результатов с учетом 
влияния масштабного фактора представим 
результаты испытаний моделей в виде 
соотношений между критериями подобия [5, 
6]. В качестве характерных параметров можно 
рассмотреть: длину 


ПОГОННОоГО участка, 


радиус 
скручивания спиралей К, величину внешнего 


подверженного воздействию  [, 
погонного (на единицу длины) силового 
воздействия Р, относительной 
деформации 
противоударного 


величину 
линейной экспериментальной 
модели устройства ф, 


величину относительной линейной 


деформации 
устройства в упругой зоне фи, интегральный 


модели противоударного 


предел прочности материалов модели 


противоударного устройства в зоне упругой 


деформации С, интегральный — предел 
прочности материалов модели 
противоударного устройства В зоне 
упругопластической деформации Ф. В 
результате получим следующий список 
основных параметров: 
Е, [, К, С, Ф, $, Фу (1) 
Размерности представим, согласно 


известных законов и теории подобия, в виде 
матрицы [7]: 
ТЕ - -1 
[00 т 1 2) 
-2 00 -2 -—2 
Безразмерные параметры ф и Фи в данный 
определитель не включены. 
Важно определить число независимых 


безразмерных зависимостей, связанных с 
данной матрицей. Оно равно п-г=5-—2=3, 
где г — ранг матрицы (2). 

Чтобы 
комплексов 
следующий вид: 

[0-1 0 - 


ого о 1 (3) 


создать систему безразмерных 


преобразуем матрицу В 


. 5 -] ога. ги 


ехреттепЕ оп геа| зВоскргоо[ @аетепб. 

То оМаш Ше геза $ у ассоипЕ ю Ше зсае 
еПесе 1ег$ ргезепё Фе гези $ оГ фе то4е[5 (е$$ 
ш Фе Топи оЁ сотг@айоп$ Бебмееп зипПагиу 
стЦцепа [5, 6]. Аз свагацепзас рагатеег$ \е 
сап сопз1Аег Фе Тепо@ оГ Фе ппрацеа Ппеаг 
агеа [, фе (\1зИпо $р!га[5 гааа$ А, фе атоцпЕ оЁ 
ежегпа! Ппеаг (рег ип ]еп>) Гогсе асйоп РЁ, фе 
уаше оГ теайуе Ппеаг аеогттайоп оЁ Фе 


зВоскргооГ 4еу1се ехрегитега! тоае] ф, Ше 


уаше оГ теайуе Ппеаг еГогтайоп оЁ Фе 
зВоскргооГ 4еу1се ехрептеша| тоде] ш Ше 


е]азис топе фи , Ше пцезга| {еп Пе здепе@ оЁ 


таепа!$ оГ а зБосКргооГ 4еулсе то4е|] ш Фе 
гопе ог е|азас аеГогтайоп С, фе пщеота]| (епзПе 
утепо@ ог таепа|5 оГ а зБосКргооГ 4емсе 
тод4е| т Фе 7опе оГ е|азис 4еГогтайоп Ф. Аза 
геза{ ме се Фе ТоПом\уше |5 оЁ Баяс 
рагатщегз: 


Е, [, К, С, Ф, $, Фу (1) 
Тре дипеп$1оп$ аге ргезеще4, ассог4ше {о 
Фе Кпо\у/лп 1а\5$ ап Феопез о? зипПагбу, ш Фе 
Гоги ога тавлх [7]: 
2 - -1 
ТОО ООО Оооо (2) 
-22.. 1 0: 0. «20 


Питеп$1ощез$ рагатеег$ ф ап4 фи аге по 


шсоадеа тп 15. 

Е 1$ ппроцапё © деегтше Фе патбег ог 
шаерепаепе Читеп$10ез$ 4ереп4епслез 
соппецеа ул а слуеп таблх. ЕЁ 1$ едиа| © 
п-г=5-2=3, у\пеге и 1$ Ше гапК оЁ Фе тайлх 
(2). 

То сгеме а зуйет оГ аппеп$1оШез$ этоирз 
ег; Нап$Гогт ше тайлх ш Фе ТоПоулае опт: 


о о 
ого о 1 (3) 
оо 0 


чагеб 


„ й © А ь. 
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Используя (3) и неиспользованные ранее 
угловые величины ф и фи, представим 
систему безразмерных комплексов теперь в 
форме критериев подобия: 

о бе Зы 
П, =$, П; =фи. (4) 

Инвариантность критериев подобия П1, П›, 

., [15 для модели и натуры, равносильна 
требованию геометрического подобия 
объектов. 

При этом П: можно рассматривать как 
аналогичный 


[7]. 
ИК =соп и 


известный закон подобия, 


формулировке Кирпичева-Барба-Кика 
Геометрические подобные 
подобно нагруженные внешним погонным 


силовым воздействием Е из одних тех же 


материалов получают одинаковые 
касательные напряжения и — сдвиговые 
деформации, если величина внешнего 
погонного силового воздействия Е 


пропорциональна радиусам спиралей. 

Примем в качестве основного характерного 
размера радиус спиралей К и выразим длину 
погонного участка, подверженного 
воздействию [ экспериментального образца 1 


и натуры 2 через основной: 


[=КВ, 1=Ь2. (5) 
Поэтому можно предположить, что: 
1 | 
= =К =К, =К. (6) 


К К, 
Пользуясь (6), можно представить систему 


уравнений упругопластической деформации 
моделей в форме 


Е=— О, 1=12,... 
ре 


ск, ф <, 


р. ыы С.Е? (+. —_ 44, | + 
3 ф 








Ф. $) Ф 
В. ии ее де ‚> .. 7 
Введем для геометрически подобных 


образцов | и 2 масштабы радиусов спиралей 


Ко, величины относительной —линеиной 


$ -] оОЧгваг. ги 


Обе (3) апд Фе ипизед ргеулоч$1у апещаг 
уашез ф апа фи, 1ег5 сопя14ег а зумбет оЁ 


Читеп$10ез$ отоирз ш Ше Гоги оЁ зитПагиу 
стцепа: 


П. =$, ПИ; =фи. (4) 
Тре шуапапсе оГ фе зипПагиу стцепа Пу, 
П>, 
едуаеп 10 Фе гедишетепе ог зеотейлс 


‚ П5 юг Фе тоде| ап а затре 15$ 


зипПагиу о? обес. 

ТБа$ П1 сап Бе гесагае 4 аз а уе|-Кпо\п 1а\ 
ОГ зппПагиу, зипПаг ю КиртсВеуа-Вагфа-Каск 
ипПаг опез 


Гогти|а [7]. ТБе сеотеблса| 


//К = соп$Е ап зипПайу 1оа4е4 у ап ежегпа! 


Ппеаг Гогсе аспоп РЁ оГ Фе зате таепа!$ геселуе 
{Фе зате зБеаг $мез$ез ап зПеаг $галп$, И Ме 
уаше ог Фе ежегпа| Ппеаг Гогсе Г 1$ ргорогйопа1 
(© Ше гайп оР $рта[5. 

ГеЁз (аКе Ше гадта$ ог Фе соП$ К аз а Баз1с 
свагацетзис Аппепуоп, ап ехргез$ Фе 1еп>® 
ог Фе Ппеаг агеа ехрозе4 {о Фе ппрасе [ оЁ Фе 
ехрегтета! затре 1 ап Фе то4е!| 2 @фгоч>В 
Фе таш опе: 


Г=КК,, 1=12. (5) 
'ТБегегоге, уе сап аззите аё: 
Е РЕВ, Шо (6) 


К _ К, 

Оязие (6), ме сап гергезеп Фе зумет оЁ 

едианопз$ о? е|азис-р]азис деГогтайоп оГ то4е[$ 
ш Фе Гогт ог: 











=, 1=Ь2,... 
2К 
С,К;ф,, $, <ф,„ 
р. = . 
1 С.Е? (+. + 
3 ф: 
Ф. $) Ф 
+— ($, $)» | - ы Е ‚ $ 2$). (7 
с. +.) я я зы 


Гегз 
затр[ез | апд 2 Фе таепицаде оГ Фе гади ог Фе 


шеодисе Тог сеотеблса|Пу зипЦаг 


$р!га[5 Ко, Ше уаше оГ гайуе Ппеаг АеГогтайоп 


‚не жи 





деформации ф., 


прочности 


интегральные пределы 


материалов модели 
противоударного устройства в зонах упругой 


и упругопластической деформаций С, и Ф, 





К 
К ==; =: вы 
К, ф, С. 
Ф 
Ф, 2 Фо № - . (8) 
й. п2 


При этом ограничимся рассмотрением 
условия внешнего нагружения моделей, при 
котором остаются постоянными отношения 
приложенных внешних погонных силовых 
воздействии: 


Е 
—=Ё, = соп51. (9) 
т 
Пользуясь масштабами (8), условием 
простого нагружения торсионов (9) и 


геометрическим подобием, можно придать 
уравнениям (7) окончательную форму в 
безразмерном виде: 


1 о я лф.ф, 
ини — При ф ф < ф ф , 





(10) 

4 (физ фи» }. 

= вит ы 

| 4($„›,2) | 
о. й О (ф, —фофь }х (11) 


С.С, 2К ‘аб, 


{- ($„фа) ‚быв 
4($,6.) ($...) 





при $оФ. > ФФ; 

Е _ пФ. | 
ск а при $ф, <ф.,; (12) 

4 4% | № _ 

Е _ т |+. зы $ -9=)х не 
С.Е 2К в 

— 1-2 

$) Ф> 

при $, > Фр. 


В том случае, если масштабы (8) не 
являются произвольными, а выбраны таким 
образом, что 


$5 -]- ОЧгпаг. ги 


фо, Ше шеота1] Птиз оЁ зВоскргооЁ 4е\се 


то4е!]5 таепа! мет! ш Фе агеаз ог еазас 


ап еазис-р1азис деогтаНноп$ С, апа Ф, 





КЮ — — , ф. о (7 а 
К, ф> С, 
Ф 
ыы, (8) 
Ф, ф‚> 


ТБа$ уе гезалсе оигзеуез ю сопз14Аегайоп оЁ 
Фе соп@1@оп$ оГ то4е]$ ежегпа! ]|оаш®, ай 
\ ср Ше ге]айоп$ от Фе аррПе4 ежегпа| Ппеаг 
Гогсе птрас{$ геташ соп$апе: 

—=Ё, = соп5. (9) 
2 

Оби зса]ез (8), Фе сопд!юоп оЁ заре 
|оа4те ог {югзлоп Багз (9) ап Фе зеотейлс 
зииПагиу, [ 1$ розз1е {о слуе едаайоп$ (7) Шет 
Ппа| Гоги ш Фе дитеп$1ое$$ Гогт: 


Е 2 Ц о 0 о 2 
= при ф ф < ф ф . (10 


4 (ф„фи ) 
— Фо Фио о в а р 
3 | ы. („офи ) | 


в — х Ц) 
С.С.) К С.С, (фо ф> ф„офи) 


{-- ($. ‚вывы 


ВН, _ № Ф.Ф, 


4($.$„) ($...) 








УИ фФоф› > Фо Фо 5 
Е, пФ, 
— при Фф, <ф.; 12 
С, КЗ 2к р ф. фр ( ) 
4 ф„ |. Ф, 
__ И. а ЗЕ Хх 
Е, _ - 3 й 4$? | С, (ф, фо) 





(13) 
фи 


с 2К 4 
а (-* : 
ф› )/ $ 


УИ ф, >ф.. 








Ш сазе Ш Фе @теп$1о0$ оЁ (8) аге по 


зреслйед, Би( спозеп тт зисВ а \ау Фа 


0 А9 ы ® Г % >. 





=; №1; Фауна, (14) 
Со^ Фо Ф, К 
одноименные уравнения (10) и (12), (11) и (13) 





тождественно совпадают. Соотношения (14) 


при этом ПОЗВОЛЯЮТ ПО заданным 


характеристикам одного образца получить 


характеристики другого 


простым 
перерасчетом. 


Действительно, согласно (8) и (14) 


3 
Е Е Е 
== Е К .... (15) 
О Св Е (| ЕК, 
В соответствии с условиями подобия (4), 


обработка результатов испытаний моделей 
торсионов производилась в критериальной 


Е [ Ф 
А ВЫ 


эксперимента с — моделями — образцов 
противоударных устройств, выполненных на 
основе сплава с эффектом памяти формы [8], 








форме 


варьировалось — безразмерное — отношение 
/ 

П, =—. Остальные критерии подобия 
К 

сохраняли постоянное значение: 


П, =0,1, П, =П. =0,56. 
нескольких опытов, для отмеченных на рис. 1 


фиксированных значений критериев подобия, 
построено простое критериальное уравнение 


По результатам 





Е у | 

СК` К 
По мере уменьшения параметра П> 
нелинейный эффект от пластического 


упрочнения вырождается. 

Отмечено удовлетворительное совпадение 
критериев В заданной области 
деформирования. Несовпадения для модельных 
образцов составляют не более 15 %. Они могут 
быть объяснены различием нелинейности 
упрочнения при упругопластических 
деформациях в моделях на основе сплава с 
феноменальными свойствами. Нелинейность 
критериальной зависимости в данном случае 
является следствием особенного и случайного 


характера внешних сил, приложенных К 


ь. 7 Л ь] № 
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Е 
о; №1; Фе -1, (14) 
СА Фо Ф, № 





Фе Ботосепеои$ едиайоп$ (10) апа (12), (11) 
ап (13) 14епасаЦу сошсаае. ТБе геайопз$ (14) 
аПо\  \иП зтрМ№е геса1сшайоп сеё Фе 
свагасцетзис$ оГ а зашре изше фе зресйед 
свагасцетзс$ оЁ апоШег. 


[п4ее4, ассогатс {о (8) ап (14) 


3 
ИЕН ЕВ АО 
СВ С, Е > [02 || № 


[1 ассогдапсе ул Фе зитПагиу сопд1оп$ 








(4), Фе ргосезз1их оР {(е5{$ геза $ оГ погз1оп Багз 


то4е]5 \/а$ 4опе Ш сгцепта| огм 


р - —- . Ш Фе ехрептепв 
СК? кс” 


\ий зВоскКргооГ 4еу1се то4е затрез таде оп 





Фе Ба$15$ оГ ап аПоу узи зВаре тетогу еНес 
[8], аппепуощез$$ гайо Г], с уапед. Те офег 


зипПагиу стцепа \еге сопзбапе: 
П. =0,1, 11, =. =0,56. Вазей оп Ше гези $ 
ог зеуега! ехрегитеп$ Гог Фе тагке4 ш ВН». 1 
Пхе уаез оГ зипПагиу стцепа а тре 
стЦепоп едцайоп у/аз та4е 


Е 1 
=) 


\У/ИЬ Честеаузше оГ Ше рагатаег П› Фе 
еНесе оЁ Ше 





попппеаг рРазис  Баг4епи® 
езепега(е$. 

ТБе заазТаскогу стцепа сошс1аепсе ш а 
срес1ЙеЯ геглоп оГ аеГоттайоп \а$ Тоипа. 
Тре попсошс14епсе Гог фе то4е| затр]ез 1$ 
по тоге Фап 15 %. Ц сап Бе ехр1ашеа Бу Ше 
Чегепсе оГ поп-Ппеагиу ПБагдеппе а 
е]азис-р1азис деГогтайоп$ ш Ше то4е]$ оп 
Фе аШоу \ий  рБепотепа! ргорегаез. 
М№ шпПпеагиу оГ Ше сгцепа дереп4епсе т 1$ 
сазе 1$ а сопзеацепсе оЁГ зресла| апд 
оссаз1опа| паге оГ Фе ежегпа] Гогсез$ аррпеа 


(о шоде|5. 


‚ле‘. зи 





моделям. 


При испытании моделей изменение 
температуры нагрева образцов также может 
существенно влиять на механические свойства 
сплава с эффектом памяти формы. Выбор 
оптимальных 


управлении и параметров 


моделей проведен при — варьировании 


[, К, фи, С таким образом, чтобы обеспечить 


изменчивость критериев подобия П> и [П5. 


Е 
СВ? 








Риние то4е|$ {езапх фе Веайпо (етрегае@те 
свапоез оГ затр ез сап уетсапИу аНесе Фе 
тесватса! ргорегиез оГ Фе аПоу у зВаре 
тетогу еНесе. Тбе сБолсе оГ орита| сопго1$ 
ап рагатеет$ оГ Фе то4е|$ \уеге сопдицеа Бу 


уагуш? [, К, фи, С © епзаге уапаб у оЁ Фе 


иПагиу степа П> апа П5. 


Рис.2 Экспериментальные значения безразмерной силовой характеристики 


моделей в критериальной форме 


Е1э.2 Ехрептеп уашеу ор те @тепяоте5; ромег спатаметяйс$ орше то4е[5 


т стйепа[ ютт 


Обработка 
диапазоне 


экспериментов в широком 
температур проводилась в 





. Е [ 
критериальнои 9о,ме = = : 
ритер фор РЕ У | - ° 


На рис. 2 представлены результаты 
испытаний моделей в широком диапазоне 
температур при фиксированном отношении 
П, =5,12, Ц, =0,1, Ш, =1,53. Модели 


выполнены в основном из титано-никелевого 
сплава с эффектом памяти формы ТН-1 и 
полиуретановой основы. 
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Рис. 3. Экспериментальная зависимость значений безразмерной силовой характеристики модели 


П, = ЕС К” от величины относительной деформации П. = фл 
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Заключение. Таким образом, оценка 
ВЛИЯНИЯ масштабного фактора при 
моделировании противоударного элемента 


одежды на основе сплава с эффектом памяти 


формы 
возможность 


обусловливает техническую 


экстраполяции — результатов 
экспериментальных исследований на иные 
объекты для формирования исходных данных 
математической модели динамики 
деформации 


противоударных устройств при соблюдении 


упругопластической 


подобия особенностей внешнего нагружения. 
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ЭЛЕКТРО-УЛОВИТЕЛЯ АЭРОЗОЛЕЙ ИЗ 
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Статья посвящена моделированию 
простейшего элементарного звена локального 
электроуловителя капель электролита, 
выбрасываемого из гальванической ванны в 
процессе 


хромирования металлических 


деталей. Моделирование с применением 
регрессионного анализа выявляет наиболее 
существенные факторы — технологического 
процесса, позволяет разработать эффективные 
модели надповерхностных электроуловителей 
капельного уноса и определить оптимальное 
соотношение 


между конструктивными 


параметрами и режимом электроулавливания. 


Ключевые слова: аэрозоль, гальваническое 
производство, капельный унос, электролит, 
уловитель, регрессионный анализ. 


Введение. Гальваническое производство 
относится к наиболее вредным производствам 
по воздействию как на организм работника, 
так и на окружающую среду. Капельные 
аэрозоли, возникающие в электрохимических 
процессах нанесения гальванических 
покрытий, как правило, содержат вещества, 
имеющие высокие классы опасности |1]. 
Имеется целый ряд технических решений, 
направленных на повышение безопасности и 
экологичности гальванического производства, 
однако большинство проблем в этой отрасли, в 
частности, проблема обеспечения 
безопасности воздушной среды рабочей зоны 


в гальванических цехах, до настоящего 


5-тоцгпа|.го/ 
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времени не получила однозначного решения. 
Особую опасность 


гальванические процессы, в которых в силу 


представляют 


технологических требований имеется 


открытое зеркало электролита [2] К 
настоящему времени о капельном выбросе в 
гальваническом производстве накоплен 
обширный материал [3, 4] и разработаны 
новые полезные модели |5]. Так, например, в 
конструкции [6] длЯ повышения 
эффективности улавливания использовался 
термодиффузионный эффект, в работе [7] в 
качестве 


дополнительного средства 


увеличения эффективности — используется 
акустика, а в работе [8] для оптимизации 
системы улавливания гальванических 
аэрозолей предлагается дополнить её системой 
управления формированием динамической 
пены. 

Устройства и системы надповерхностного 
электроулавливания гальванических 
аэрозолей, в которых улавливание капельного 
уноса осуществляется в непосредственной 
близости к поверхности зеркала электролита с 
помощью электрического поля, являются 
наиболее перспективными в решении этой 
проблемы [6]. 

Пополнение информационного обеспечения 
по этому вопросу, а так же, обеспечение новых 
конструктивных решений по преодолению 
эксплуатационных трудностей, позволяет 
добиться значительного успеха в экологизации 
гальванического производства. 

Постановка эксперимента и 
моделирование. Моделирование 


эффективности электроулавливающей ячейки 


было выполнено методом планирования 
эксперимента [9]. 

В результате исследований была 
разработана методика измерения 


электрического заряда капель, образующихся 
при разрыве одиночного барботажного пузыря 
на поверхности электролита [10]. Данная 
методика позволяет получить величину заряда 
капли в функции от ее диаметра. 


Исходя из полученной величины заряда 
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Фе ШФегтоа ИР яоп еНесё \а$ изеа, ш Ше 
ргосез$ оЁ \отК [7] асочзЯс$ 1$ изе аз ап 
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Фе мо [8] Юю 


ориптхайоп оГ Фе зузет Тог са[уашс аего$01$ 
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еНесйуепез$$, ап ш 


сарте Фе сопхго| зует Тог Аупапис Гоат 
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с1озе ргохиицу ю Ше шитог зи асе ог Фе 
е]есго1Уе изте ап @есилс Пе!4, аге Фе поз 
рготп1$тх зо[айоп$ © 1$ ргоШет [6]. 

Тре сотрейоп ог шГогтайоп ргоу1$1оп оп 
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о01$ ю оуегсоте орегайопа| сопзгаи, 
такез { розз1Ые о асшШеуе сопу4егае 
5иссез$ ш фе отееппо оЁ еесгор1айпо. 

Ехрегиптеп ап тодейпо. ЕЁШсепсу 
тшодейпиех оГ @есбо саршпие сеП$ \маз 
ре{огте4 Бу Ше штефоЯ оГ ехрептеш 
рапптих [9]. 

Аз а геза от 1$ гезеагсЬ Фе аифотз$ Вауе 
4еуоре а тео оГ теазитпх фе е@еселс 
свагое ог дгор$ Тогтед Бу Фе БгеаКир оГ а 
шее БабЫе оп Фе зи[асе оГ Фе @аесто[уе 
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капли, появляется возможность рассчитать 


основные параметры простейших 
электроулавливающих систем, выполненных в 
виде параллельных плоских электродов с 


чередующейся полярностью. 


Наиболее простой метод определения 
эффективности данных устройств  — 
"граекторный метод" заключающийся в 


определении траектории движения отдельной 
капли с заданными размерами, массой и 
начальной 


скоростью, движущейся В 


электрическом поле, созданном между 
пластинами. 
Приближаясь к 


реальным Условиям 


гальванической ванны, т.е. учитывая при 
моделировании процесса электроулавливания 
наличие одновременно нескольких капель 
разного диаметра, следовало найти 
зависимость заряда капель от их размера. 
Указанная зависимость была найдена путем 
статистической обработки массивов данных 
заряда и диаметров капель. В результате 
получена степенная функция вида а=аг’, 
которая принята в качестве основы для 
статистического моделирования [11, 12]. 
Первоначально для моделирования была 
принята горизонтальная электроулавливающая 
ячейка. В качестве исходных данных было 
принято, что в пространство между двумя 
вертикально — расположенными — плоскими 
электродами поступает массив движущихся 
горизонтально капель случайного диаметра со 
случайными начальными координатами. 
Исходное число капель задавалось в 
пределах от 50 до 200, начальная скорость 
капель принималась равной усредненной 
скорости вентиляционного потока — 0,03 — 
0,15 м/с. Напряженность электрического поля 
между пластинами варьировали в пределах 
1.10? = 5,5-10° В/м. Для 


напряженности поля было предусмотрено 


значения 


ограничение напряженностью пробоя сухого 
воздуха при Ё = 3-10° В/м. При моделировании 
величина заряда капли определялась исходя из 
выше зависимости 


и Ь 
приведенной =аг , 


полученной при статистической обработке 
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Чгорз. ТБе гезий 15 а ро\мег Гапсйоп оЁГ Ше 
ог =а7”, \ЬСЬ 1$ ассере4 аз Ше Баз1$ Гог 
фе $айзиса| то4дейпх [11, 12]. 
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массива опытных данных с высоким 'ТБе пабаге ог агор$ тойоп \аз обзегуе4 оп 
коэффициентом корреляции [4]. зеуега! алесюпез (Ее. 1), \ысеЬ \еге 

Характер движения капель наблюдали по Чзр]ауе оп Ше @15р1ау зсгееп. А Фе зате 
нескольким траекториям (рис. 1), которые — це ше отарЫса| Черепаепсе оЁ фе кю! 


выводились на экран дисплея. Одновременно нЕ 
а Ре Одновр сарге еслепсу от агорз ш Гапсйоп оЁ Фе 


рассчитывалась и выводилась на экран 
графическая зависимость суммарной 


1019а] соог4шае$ \еге саси|ае апд 


Ч1$р]ауе4 оп Но. 2). 
эффективности улавливания капель в функции 1;р!ауеа оп Фе 5сгееп (15. 2) 


ь Тре юа|! ейсепсу 1$ даегтшед Бу Фе 
начальной координаты (рис. 2). 


Гога: 
Суммарная эффективность определялась по 


формуле: 1=(то -Тпрох )/ то 


урВеге 1то 1$ фе таз$ ог аП Ше агорз ш Ше 
аггау (а] фе узжег агорз$ гарре4 ш Ше а@есилс 
Не]! Бебмееп Фе @есго4е$), тнрх — ею 
ог Ше Чгорз$ у №ШсЬ 914 поЁ Та оп Ше 


1=(70-Тирох )/то 
где то — масса всех капель массива (всех 
капель, попавших в электрическое поле между 














электродами), тТнрх — масса капель, не 
попавших на электроды. @есго4ез. 
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Рис. [. Вид траекторий движения капель электролита 
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Рис. 2. График суммарной эффективности улавливания капель 


как функции от координаты 


Е1ю. 2. Старй орап оуетаЙ ейстепсу о7 агору сариге аб а соотатае ипсНоп 


Оси абсцисс на графиках траекторий полета 
капель и эффективности улавливания на 


рисунках | и 2 совмещены для более 
наглядной демонстрации характера 
улавливания в горизонтальной ячейке. 


Например, как видно из рисунков | и 2, там, 
где траектории касаются правой границы 
электрода, эффективность достигает значения 
0,8. 

Графики строились один над другим с 
одинаковым масштабом по оси абсцисс. что 
позволяло совмещать характер улавливания, 
видимый из траекторий, с соответствующим 
характером изменения эффективности 
улавливания капель. 

На основании полученных данных была 
составлена таблица исходных данных для 
многофакторного эксперимента (табл.1), в 
которую 
значения эффективности и координаты при 


включены соответствующие 


заданных начальных условиях. 


. $5 -]- ОЧгпаЕг. ги 


Тре х-ах1$ ш Фе отарб$ от дгорз Наесюопез$ 
апа Фе ейслепсу о? саршите ш Нгиге$ 1 апа 2 
аге сотЫпе4 {ю зВо\/ Ше пайхте о{ сарагте ш а 
Бот1701а| се]. Рог ехатре, аз { сап Бе зееп 
Гот Нхигез 1 апа 2, \уБеге Фе талесюпез (ючсЬв 
Фе поб еее ог Ше еесто4е, Ше ейслепсу 
геасВе$ а уаше ог 0.8. 

Отар с$ \еге Ба опе абоуе Фе офег ми 
Фе зате зсае оп Ше х-ах1$, У\УсЬ аПо\мед 
сотЫшште Фе пабге оГ сарагте у151Ше Пот 
Фе парескопез, уф Фе согтезропатя сВапое$ 
ог Ше агор$ саршге еЁйслепсу. 

Оп Фе Ба$15$ оГ Фе оМаштей 4аба Фе зоигсе 
аба (ае Гог а ты[а-Гастог ехрегитепЕ \уаз Би! 
((ае.1), ушмсВ шсш4ез Фе соттезропат? 
уалез ог Ше еЁГйслепсу ап Фе соог4таез$ у 


отуеп ша соп 101$. 


` ние жи 





геу о осрпосоегс эпа Хаба] Зуббетлс _ 2017 _ 


Таблица 1 
ТаЫе 1 
Исходные данные многофакторного эксперимента 
Мишп-асют ехретптеи! 5оигсе ааа 


ыы и 0.15 


Е, т М 
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У, М/С 0.22 
т/ 
Е, кВ/м 
КУ/т > 


У, м/с 0.19 
ти 
Е, В/м 
Ку/т . 


Здесь У, (м/с) — скорость капель в Неге Ус (1/5) 1$ Ше 4гор$’ зрее4 ш Фе 
направлении оси х; Е, (кКВ/м) — напряженность Чтесноп оЁ Ше х-ах1$; Е (КУ/Лт) - месвлсе Н@аа 
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регрессионной зависимости вида: Фе Гогт: 
= Во+В1.Уо+Б>:Ё+Вз.Х+В4-Уо-Е+ = Во+В1.Уо+Б>:Ё+Вз.Х+В4-Уо-Е+ 
В5-Уо.Х+Вв-Е-Х+Вт-Мо.Е-Х В5-Уо.Х+Вв-Е-Х+В7т-Мо-Е-Х 
выполнен регрессионный анализ, уе реГогте4 геэтеззлоп апа[у$1$, 
результаты которого приведены в таблице 2 Фе геза {$ оГ утв аге зВо\уп ш (аЫе 2 
Таблица 2 
ТаЫе 2 


Результаты регрессионного анализа зависимости 1=КУо,Е,Х) 
Гре гезий5 ор йе геэтеуяоп апа[у515 орйе 4ерепаепсе ори=КТо,Е,Х) 
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Рис. 3. Иллюстрация адекватности данных, полученных с помощью регрессионной модели 


(линии) и экспериментальным путем (крестики) 


Ел. 5. Шиятаноп о{ ше ааедиасу ор те обатеа ааа иятз а гезтезхоп тоае (Ппеу) 


апа Бу Фе ехрептеи! (сто55е5) 


Выводы по результатам регрессионного 
анализа: 
1. Из всех возможных коэффициентов 


приведенной формулы большинство 
коэффициентов оказались — статистически 
значимыми с вероятностью 0,95; 
незначимыми оказались свободный 
коэффициент и коэффициент фактора Е — 
напряженность. 


2. Прямое влияние на эффективность 
улавливания оказывают значимые факторы — 
У. Х и взаимодействия Ё-Х и Уу.Е-Х 


Обратное влияние на — эффективность 
улавливания оказывают факторы — У.Е и 
Уо-Х . 


3. Наибольшее влияние от действия 
отдельного фактора имеет фактор Уо. Среди 
взаимодействий наибольшее влияние 
оказывает взаимодействие Уо-Х.Е. 

4. Модель адекватно описывает процесс 
улавливания капель горизонтальной ячейкой, 
так как расчетный критерий Фишера оказался 
почти в 10 раз больше табличного. 
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Целью работы является — теоретическое 


исследование процессов шумообразования, 


создаваемых общей аккустической системой 


МОСТОВЫХ кранов В производственных 


помещениях. В работе приведены 


аналитические зависимости уровней звукового 
местах 


давления на рабочих 


производственного персонала. Выражения 


октавных уровней звукового давления 


учитывают акустические характеристики 


основных источников самих кранов и 
параметры производственного помещения. 

При выводе теоретических зависимостей 
использованы основные методы технической 
виброакустики. Результаты — исследования 
являются основой для выбора инженерных 
решений по обеспечению санитарных норм 


шума в производственных помещениях. 


Ключевые слова: мостовые краны, шум, 
вибрация, производственное помещение 


Введение. Мостовые краны являются 
типичным оборудованием производственных 
цехов, открытых и закрытых складов. Они 
могут снабжаться 


иметь крюк ИЛИ 


грейферами, грузовыми электромагнитами, 
клещами, лапами и другими специальными 
грузозахватными устройствами. Необходимо 
отметить, что большинство исследований по 


безопасности кранов относится к изучению 
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А. №. Спикатт? 
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Тре апп оГ 1$ \о!К 1$ а Феогейса| заду оЁ 
п015е еп11$$10п ргосеззез стемеа Бу юм 
асоцзис зу$ет оГ оуегеаа сгапез ш ргодисйоп 
рарег 
ереп4епслез оГ зоип ргеззаге 1еуе|$ а 


агеа5. — 'ТБе ргоу1Аез  апауйса]| 
шаиз$ола| регзоппе] \отКкр1асез. 'ТБе ехргез$10п$ 
ог осауе зоипа ргеззиге 1еуе]|$ (аКе шю ассочш 
Фе асоизис сБагасетзис$ оГ Ше таш зоигсез 
ог Ше сгапез Шетзеуе$ ап Ше рагатаег$ оГ 
Фе ргодисйоп ргегпез. 

ш Фе депуайоп о{ Феогейса! 4ерепдепслез Ше 
таш тефо@$ о? (есБилса| утбгоасоиз$Ис$ \ете 
изе4. ТБе гези5 оГ Ше зу аге Фе Баз$1$ Гог 
з@есйоп оЁ епошеегте зомаоп$ © епзиге 


заппагу погил$ о? по15е ш шдизла| агеаз. 


Кеумог45$: оуееаа сгапез, по1зе, у1бгайоп, 
ргодисйоп агеа 


Шегодосйоп. Оуееа сгапез аге Гурлса| 
едутртепе оГ ргодисйоп \отК$Вор$, оц@оог 
апд 1п4оог $(огазез. ТВеу тау Вауе а БоокК ог Бе 
заррпе \иВ эгабз, Папе таепе($, 1а\з апд 
са\мз$ апа оШег зресла| хпррих 4еу1сез. Ё 
зВоША Бе пое Ша тоз$ё зеад1ез$ оп сгапез 
саЁегу аге Ше зи1ез ог уо]аНоп$ оЁ Фе 


соп 101$ оЁ орегайоп, таШГиапсйоп о? (есЬитса1 





нарушений условий эксплуатаций, 


неисправности технических устройств, 
человеческому фактору [1-4]. Применительно 
к — виброакустическими характеристикам 
мостовых кранов выполнены исследования 
спектров шума в кабинах на рабочих местах 
крановщиков [5—7]. Фактически не изучались 
акустические характеристики, создаваемые 
мостовыми кранами внутри производственных 
помещений. К кранам общего назначения 
относятся: крюковые, магнитные, грейферные 
И магнитно-грейферные. Крюковые 
однобалочные краны (кран-балки) имеют в 
качестве грузовой тележки 


Особую 
металлургические 


самоходную 


группу 
мостовые 


электрическую таль. 
представляют 
краны (в том числе крюковые и закалочные). 
Грузоподъемность мостовых кранов достигает 
5.10° Н, пролеты доходят до 50-60 м, высота 
подъема до 40-50 м и, в специальных 
исполнениях, до 500 м. Скорости движения 
составляют: передвижение моста — 0,5-3 м/с; 
передвижения тележки — 0,17-1 м/с; подъем 
Кабина 


груза до 1 м/с. крановщика 


располагается у края моста, реже — 


посередине, а при необходимости точной 


работы — на грузовой тележке (рис. 1). 
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Битап Тасюг [1-4]. 


Деу1сез, 


ш тезресе {о 
у1ргоасоизас срагацег$ис$ ог Би4ее сгапез Фе 
би ез ог по1зе зресша ш Фе сабп$ аЁ сгапе 
орегаюг$’ \огкр[Йасез аге сопаице4 [5-7]. Ш 
Гас Фе асочзас свагацептзис$ сепегае4 Бу 
оуегпеа сгапез шу4е шизила| агеаз \еге пой 
убиатеа. ТБе сгапе$ о{ сепега| ригрозе аге: Воок 
стапез, таспейс сгапез, с1атзВе сгапез ап 
тагпейс-с1атзВе] сгапез. Ноок зш&е-Беат 
сгапез (сгапе-Беап$) Вауе шоБШе @есилс Во1$ 
аз поПеу. А зресла! отоир 1$ шеаШогелса]| 
Би4ое сгапез (шсадше ВБоок ап Ваг4епте 
опез). Оуегреа сгапез сарасиу геасВез 5 .10°, 
Фе зрап$ аге ир © 50-60 т, Папе Беле 1$ ир 
{© 40-50 т апа, ш зресла| 4ез121$ 1 1$ ир © 500 
М. 5рее4 оГ тойоп 15: фе тоуетепЕ ог Б4хе 
1$ 0.5-3 1/5; фе тоуетепЕ ог гоПеу 1$ 0.17 - 1 
1/5; фе ПГапо о{ 1юа4$ 1$ ир © 1 п/5. Сгапе саб 
1$ 1осае а Ше еее оЁ Ше Блаее, 1е$$ 
соттоШу — ш Фе па, апа Гог ргеслзе 


\огК - оп сгаБ (Ее. 1). 





Рис. 1. Схема мостового крана: |— кабина, 2 — пульт управления 


Ето. Г. Оуетйеа4 стапе 5сйете: 1— сабт, 2 — репаат 


Грузовые тележки этих кранов (рис. 2) имеют 
один или два механизма подъема и механизм 
передвижения. 


. я 


ога 


Гоа4 тоПеуз оГ Фезе сгапез (Нло. 2) Вауе опе ог 


мо  Ш@апо — шеспап1зт ап тауеШипе 


шесвап1$м. 
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Рис. 2. Схема механизмов тележек мостовых кранов: | — редуктор, 2 — тормоз, 3 — двигатель 





механизма подъема груза, 4 — барабан, 5 — тормоз механизма перемещения, 6 — двигатель механизма 





перемещения, 7 — муфта, 8 — колесная пара, 9 — дополнительная опора жесткости 


Ето. 2. ГХлазтат оф оуетйеаа стапез 'тоПеу тесйпатут: [ — тедиспоп оеат Бох, 2 —фтаке, 3 — Пте 


теспатут тогюг, 4 — агит, 5 — тауеШпе теспатут Ьтаке, 6 — (тауеШпие тесйатят тотот, 7 — соирПпв, 


$ — уйее[ рат 9 — ааатопа[ 5 ]те55 5иррот 


К металлургическим мостовым кранам 


относятся мульдо-магнитные, мульдо- 
завалочные, литейные, для разделывания 
слитков, колодцевые, с управляемыми 


клещами, посадочные, с лапами, ковочные и 
закалочные. Мульдо-магнитные краны имеют 
тележку с двумя подъемными лебедками для 
мульдового захвата и для магнита. 

Мульдо-завалочные краны имеют главную 
тележку с подвесом хобота с мульдой на 
колонне и вспомогательную  крюковую 
тележку. Главная тележка крана состоит из 
двух основных частей — верхней и нижней. 
На раме верхней части тележки расположены 
механизм передвижения, вращения и подъема 
колонны. Нижняя часть тележки состоит из 
колонны, на нижней части которой закреплена 
кабина управления и подвешена рама хобота с 
механизмом вращения и качания хобота, и 
механизма замыкания мульды. 

Литейные 


краны (заливочные И 


разливочные) имеют главную И 
вспомогательную тележки. 

Грузоподъемность главного подъема крана 
определяется весом сталеразливочного ковша, 


наполненного металлом, а вспомогательного 
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МемаПоготлса| оуегреа стапез аге сВаголп? 
Бох-таепей сгапе$, агпагоипа сБагелпе сгапез, 
роиппе сгапез, шео(-$баррше сгапез, ри 
стапез, Моск сгапез \и! сопиоПеа с1а\з, Гогое 
ап Баг4епшпх сгапез. СВагоше Бох-таепе 
стапез Вауе а гоПеу уп мо Пап ултсВез Гог 
а сВаголпо-Бох Бо]4ег апд а таспее. 

Тигпагоипа сВагопе сгапез Вауе а цоПеу 
\ИП сагпег агт \И свагоше Бох оп Фе 
сотп ап а зирро БооК бдоПеу. ТБе таш 
(тоЦеу оГ Фе сгапе соп$15$ ог смо таш раг$ — 
иррег апа |о\уег. ТВеге 1$ гауейпе тесБап1$т, 
тесВаптзт Тог гоайоп ап со[ати$ Папе оп 
Фе Гате оЁ Фе иррег ра оГ Фе поЦеу. ТБе 
[оууег рай ог фе шоЦПеу сопз1$$ оГ а со[ати, оп 
Фе БоНот оЁ \мсВ Фе сопбго] са 1$ Ихе4 апа 
Фе Гате оГ Фе агт УИ а шесваплзт Гог 
гобапоп ап апп зУлпете 1$ зазрепае4, ап а 
сваголп2-бох 1юосКте тесВапут. 

Роинпх сгапез (роиппе ап сазипе) Вауе а 
таш ап а зиррой гоПеу. 

Га ато сараспу оГ Фе рипстра! |1оаа Папе 
ог Фе сгапе 1$ даегилтед Бу ухе ше Фе $ее]- 
роиппе |аФе, НПе узи тез] ап оЁ Фе 
аихШагу 1юа@ Шап»х — Фе \уесШ оГ етшр(у 


„ла он" 





подъема — весом порожнего ковша. 

Тележка крана для раздевания слитков 
состоит из рамы, установленной на балансиры 
ходовых 


колес. На раме смонтированы 


механизмы главного подъема, управления 
клещей, привод механизма выталкивания и 
механизм перемещения. 

Колодцевые (клещевые) краны имеют 
вертикальный клещевой захват, при помощи 
которого захватываются и транспортируются 
СЛИТКИ. 

Краны с лапами имеют грузовую траверсу с 
управляемыми (отклоняющимися) лапами и 
часто с грузовыми электромагнитами. 

Краны с управляемыми клещами для 
900°С) и 


холодных слитков имеют тележку (рис. 3) с 


транспортировки горячих (до 


поворотной верхней частью, на которой 


смонтированы механизмы подъема И 


управления клещами. 
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БасКее. 
[120(-$07ррше сгапе иоПеу соп$1$5 оГ а 


Кате тоище оп Ба[апсе-Беап$ оГ гаппие 
\рее!5. Оп Фе Паше аге тоищеа Ше 
тесвап1$$ ог Фе рипслра[ 1юад Шапз, ]а\з 
сопаго|, раПаск тесВаптзт дпуе ап ауеПп® 
тесваплзт. 

Ри сгапез Вауе а уегаса! эпр, уиф фе Вер 
ОР \сЬ 11205 аге расКе4 ир апа папзрокеа. 

Сам сгапез Вауе а Шап> Беат \1 
сопаоПеа (5\пете) Са\уз ап ойеп \иЬ 
Поло @есготазпе(. 

Сгапез уф сопаоПед )а\мз Гог ШГапзрогапе 
Бог (ир © 900°С) апа со]4 11х05 Вауе а гоПеу 
(Е1е. 3) \зиЬ а теуд]уше иррег згис@хге, оп 
\ысЬ тесваплзт Гог Папе апа ]а\$ сопао] 1$ 


циае4. 
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Рис. 3. Схема расположения механизмов на тележке кранас управляемыми клещами 
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Ковочные краны имеют две тележки — 


главную, С расположенным на крюке 


кантователем для поворота поковки, и 
вспомогательную — крюковую (рис. 3). 

Закалочные краны отличаются от нормальных 
крюковых кранов особым механизмом подъема, 
позволяющим осуществлять значительную и 
равномерную скорость спуска (в 6-10 раз больше 
скорости подъема), одинаковую для грузов 
разного веса. 

Несмотря на болыпое разнообразие типов и 
конструкций вышеописанных кранов, оценка 
создаваемых ими акустических характеристик в 
производственных помещениях может быть 
выполнена с единых позиций. 

Анализ 


выделить 


компоновок — кранов 


формирующие 
акустические характеристики в кабинах на 


позволяет 
источники ‘— шуУмМа, 


рабочих местах крановщиков. Все источники 
можно разделить на 3 группы. 

1. Внутренние источники — источники, 
расположенные внутри кабин и излучающие звук 
в замкнутое пространство. К этим источникам 
относятся вентиляторы и кондиционеры. Эти 
источники присущи всем типам кранов. 

2. Внешние источники воздушного шума. К 
редукторы 
механизмов подъема и перемещения практически 


ним относятся: двигатели и 
всех типов кранов, а также шумовой фон в 
производственных помещениях от работающего 
оборудования и звуковое излучение рельс при 
движении крана. Эти источники наиболее 
характерны для мостовых кранов. Кабины этих 
кранов находятся в непосредственной близости 
от механизмов подъема, перемещения и рельсов, 
по которым перемещаются мостовые краны. 
Источником внешнего воздушного шума 
является также и шумовой фон. Эти источники 
являются доминирующими для башенных 
кранов, у которых кабина расположена на 
достаточно болыпом расстоянии от механизмов 
перемещения и подъема. 
>: Источники структурного шума, 
возбуждающие вибрации элементов кабин при 
движении. Эти источники характерны для 


мостовых кранов. 
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ЕРогое сгапез Бауе \о тоПеуз — Фе таш опе, 
\ив Фе 1осаже4 оп Фе БооК ирришх де\мсе ю го 
[ог21155$ ап Фе зиррой гоПеу — Фе ВооК опе (Ёис. 
3). 

Нагаептпх сгапез аге Чегет Гот погта]| 
Боок опез Бу а зреза Шапе шесБап$т 
регтиипте зиб$апаа! апа ипПогт 4езсепе зрееа 
(6-10 итез отежег Фап Фе зрее4 ог ПГапз); 16 1$ 
Фе зате Гог 10оа4$ ог аШегепЕ \уе1е М5. 

Резрие Ше |агое уапегу о{ Гуре$ апд 4ез121$ 
ОЕ Фе абоуе-дезспЬе4 сгапез, Ше аззеззтепЕ оЁ 
ргодисе4 Бу Шет асочзас сБагасет1$ис$ ш 
ргодисйоп агеа$ 15 аице Ше зате. 

Тре апа[уз$1$ ог сгапез сопйеигайоп$ такКез 
( роз Ые о 14епйГу зоип4 зоигсез Фаё Гогт 
Фе асоцзис сБагасцег1$Яс$ ш Фе саБп$ аб сгапе 
орегаюг$’ \могкр|Йасез. АП зоигсез сап Бе 
Чту14е4 100 3 огопрз. 

1. Пиегпа| зоигсез — зоигсез [осае тзае 
Фе саб ап етийпе зоип ш ап епс]озеа 
зрасе. ТВезе шс1а4е Гап$ ап аш соп@1опегз. 
'ТБезе зоигсе$ аге соттоп {ю а| Гурез оР сгапез. 

2. Ежегпа|! зоигсез оГ аш позе. 'ТБезе 
шса4е: тоюг$ ап4 гедисег$ оГ тесВап1$11$ оЁ 
ПРпо ап4 тоуше о а|п10$ аП Гурез оР сгапез, 
аз \еП аз БасКегоипа по1зе ш шаазела| 
епутоптеп($ Гош орегайп® едилтртепЕ апа 
зоип габайоп оГ Фе га уБеп тоуше Фе 
стапе. 'ТБезе зоигсез аге 10$ Гурлса| Гог 
оуегеа4 сгапез. ТВе саблт$ оГ Фезе сгапез аге 
(иае ш с10$е усшцу ю шесВап1$т$ о 
Поло, (гауейпо апа гаП$, \ублсЬ тоуе оуееад 
сгапез. 

Тре БасКэтоипа по1зе 1$ а15о Ше зоигсе ог 
ех(етгпа| апфогпе по1зе. ТБезе зоигсез аге 
ДотпшапЕ Гог о\уег сгапез, ш \1ср Фе сабла 15 
[осае4 Гаг епоиеВ а\’ау Гот Фе тесВап1$11$ оЁ 
тоуетеп( апа Папе. 

3. ъоитсез оЁ згасага! по1зе, сайте 
угайоп ог @етеп$ оГ Ше сабт ш тобоп. 


'ТБезе зоигсез аге [уртса! Тог оуегеа4 сгапез. 
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Следует отметить, что шумовой фон в 


производственных помещениях, — шумовые 
характеристики двигателей и редукторов следует 
отнести к случайным величинам, имеющим 
значительную величину дисперсии. 
Теоретическая оценка спектров шума таких 
источников практически невозможна в условиях 
предприятий-потребителей кранов. В этом случае 
для акустических расчетов кабин целесообразно 
использовать максимальные октавные уровни 
звукового давления, полученные на основе 
статистических данных. 

Исходя из анализа компоновок кранов можно 
предположить, что источниками их шума 
являются рельсы, узлы колесных пар, тележка, 
редукторы механизмов подъема и перемещения. 
Таким образом, моделирование 
виброакустической динамики гаммы мостовых 


кранов может быть выполнено с единых 


ПОЗИЦИЙ. 

Звуковая энергия акустической системы 
мостового крана излучается во внутренний 
воздушный объем производственного 
помещения. 


В этом случае уровни звукового давления 
определяются известной формулой (1) [8-9]. 


Вы = Би, + 1049 (+=), (О 





4 
Впом 
где Ёр, — уровни звукового давления, дБ; [лу, 
— уровни звуковой мощности, излучаемой 
источником, ДБ; Т — расстояние между 
акустическим центром источника и расчетной 
точкой, м; Вом — постоянная помещения, м^. 

особенностей 


С учетом расположения 


МОСТОВЫХ кранов В производственных 


помещениях зависимость (1) приведена к 
следующему виду: 





Гр; = лу, + 1014 = ^ +6, (1) 


где ой — среднее значение коэффициента 


звукопоглощения производственного 


помещения: и и $ — ко ициент 
1 1 


площадь, М^, 


звукопоглощения И 
соответствующего участка производственного 


помещения. 


. $5 -] ОЧгпаЕг. ги 


Г звошШа Бе пое4 Фа БасКэтоип4 по15е ш 
шиза] епутоптеп 5, по15е сБагасетз$Ис$ оЁ 
епотез ап тедисйоп хеаг Бохез $Вои!4 Бе 
ат ще4 ю гап4от уапа ]ез Ваутх $1етИсапе 
уапапсе. ТВеогейса! еуашайоп оГ Фе ползе 
зресёга оТ зисП зопгсез$ 1$ ргасисаПу ипро$$1е 
ш Фе соп1оп$ оР Фе сопзитег. ш 1$ саве, 
Гог фе асоизис сасШайноп$ ог Ше сабп$ и 1$ 
аДу1за Ме Ф 1зе штахшпит осауе $0019 
ргеззиге 1еуе]$ оМате4 оп Фе Ба$1$ ог айзиса1 
Даа. 

Вазе4 оп Ше апаузз$ оГ  стапез 
сопйгигайоп$ и 1$ розз1Ые тю аззите ШФаё 
зоигсез оГ по1зе аге газ, уу/Вее] зе, шоПеуз, 
Поло ап гауейп> тесВап1$т$ гедисйоп сеаг 
ТБи$, 


упатптс$ оГ оуегреа4 сгапез сап Бе таде аПКе. 


Бохез. шодейпе Ше у1гоасочзас 
зоипа епегсу оГ Ше асоизис зубет оГ ап 
оуегеа стапе 1$ епище тю Ше пцега| ат 
уо[ите оГ Фе ргодисйоп ргеплт$е$. 
ш (11$ сазе, Фе зоип4 ргеззиге 1еуе]$ аге 


аеегттеа Бу Фе Кпо\’п Гогииа (1) [8-9]. 





Вы = и + 1019 (+=), (О 


4. 
Впом 
УПеге Ёр,— зоип4 ргеззиге 1еуе]з, АВ; [и — 
зоцпа ро\ег 1еуе]5 епивеа Бу Ше зоигсе, АВ; т 
— Ше Чзапсе Бебуееп Ше асоизис сещег ог 
Фе зоигсе ап Фе са1си]йапоп рошё т; Вом— 
ргегл1зе$ сопзбапь, пл”. 

Наушо цаКеп ш® ассоипё Фе расе от 
оуегреа сгапез ш шаи$@ла! ргеглзез Фе 
ерепаепсе (1) 1$ слуеп Бу Фе ГоПоулипс Тогт: 





Л 

0,15 1-а, 
Гр; = Ги, + 1019 =. Те +6, (2) 
\Беге ®) 1$ Фе ауегасе уаше оГ аБзогрИоп 


сое ЯслепЕ ог Фе ргодисйоп ргетлт$ез; ах’ апа 5; 
- Фе абзогриоп сое слеп ап Фе агеа, т”, ОЁ 


Фе агеа оГ Фе ргодисйоп ргетптзез. 


| 





Компоновка и геометрические размеры 


основных элементов мостовых — кранов 
определяют выбор моделей источников шума 
и сводят их к следующим. 

Для рельса, оси колесной пары, элементов 
тележки, как источников 


рамы шума, 


целесообразно использовать линейный 
источник. Уровни звуковой мощности этих 
источников определяются следующими 
зависимостями: 

Рельсы и элементы рамы мостового крана 
(3): 

— при 0,02 В,созВ < 1: 
Ги, = 20184; + 1018ВВ Мь5р ` созВ + 106; (3) 

— при 0,02 (А,со5В > 1: 
Ги’, = 1019ВИ,5 + 519 ЛкПрсо5В + 135. (3.1) 
где В — угол излучения; [‹ — собственные 
частоты колебаний источника, Гц; ЙА, — 
высота рельса или элемента рамы мостового 
крана, м; /х — собственная частота колебаний 
источника, м/с; 5, — площадь поверхности 
источника, м/с; В — функция, учитывающая 
распределение скорости колебаний источника 
по его поверхности, которая по данным 


работы [10] приведена к виду: 
В = ] и (де-®°2^е вар. 
Оси колесной пары (4): 
— при 0,02}.Дь < 1: 
[/„, = 2019 До + 1019 ВУ, 1со5$В + 120; (5) 
— при 0,02[.Дь > 1: 


Ги, = 549 ‹ + 1519 До + 


+1019ВУ[со$р + 144; (4.1) 
где До — диаметр оси колеса, м. 
Колеса (5): 

[и , = 2019 + 10 19(0,5Дь + к) К 174; (7) 
где Дь — диаметр колеса, м; Лк — толщина 
обода колеса м; К — коэффициент, 
определяющий собственную частоту 
колебания. 


Собственные частоты колебаний рельса, как 


жесткозащемленной стальной детали, 


определяются следующим выражением: 


р%з-] очгватг. ги 


'ТБе аггапоетет апа дипеп$1оп$ оГ ше тат 
е@етеп($ оГ оуееа сгапез деегтше Фе 
сво1се ог по4е]$ ог по1зе зоигсез ап гезилси 
Фет о Фе ТоПо\1пе. 

Рог га|, Фе ах1$ оГ Ше уее| зе шоПеу 
Нате еетеп, аз зопгсез оЁ по1е, и 15 
аДулза ]е (о изе а Ппеаг зоигсе. зоипа ро\мег 
[еуе]5 оГ Фезе зоигсез аге ащегттеа Бу Ше 
ГоПо\мше аереп4епслез: 

Ка!$ ап ращз оГ Фе оуефеа4 сгапе гате 
(3): 

— аё 0,02 (А, со5В < 1: 

Гу, = 2019 Де + 1019ВТ»Их5р ' со5В + 106; (4) 


— аё 0,02. П,со5р > 1: 
Ги’, = 1019ВИ,5» + 519 кПрсо5В + 135. (3.1) 
\Беге В 1$ Ше апзе оЁ гафайоп; /,‚— пага] 
Педчиепслез ог Фе зоигсе, Ня; 1$ Фе Бело Е оЁ 
фе га] ог Нате @етепЕ ог Фе оуефеа4 стапе, 
т; Их— пабага! Гедаепсу оГ Фе зоигсе 
Насфшайнопз, 11/$; 5„— Фе зиГасе агеа оЁ Фе 
зоигсе, 11/5; В — Ше ПшсНоп Ша фаКез шю 
ассоип( фе а1зитрийоп оГ Писшайоп$ зрее4 от 
Фе зоигсе оуег [5 зи Тасе, \умсВ ассот@те 
Бе у’о1К [10] 1$ гедисеД ю Фе Гогт: 

В = /) И, (2)е- 02? Вах. 

Те ах1$ ог Фе \Вее] ра (4): 

— аё 0,02] .Ду < 1: 

[/„, = 2019. До + 1019 ВУ, 1со5В + 120 (6) 
— аё 0,02] .До > 1: 
Ги, = 549} + 1519 До + 
+1019ВУ1со5В + 144; 

\У!Беге Ду — ах1$ Фатаег о? фе уБеё], шт. 
ТБе *тее[5 (5): 
[и , = 209 Их + 10 19(0,5Ду + Ак) К + 174;(8) 


\Веге Дь — ее! Фатаетг, п; А, — ШисКпез$ 


(4.1) 


оО ит, ш; К — соей<аете Фа деегттез$ 
пабага! гедиепсу о? озсШайоп. 

Тре пабига| гедиепсле$ оГ Ше гай, аз Вага 
сатре $%ее] ааа|, аге ааегтшед Бу Фе 


ГоПо\лие ехргезоп 


и 








№ = 625 (2—2) |9, (о) 


[1 
где [1 — расстояние между точками крепления 
рельса, м; У и Е — момент инерции, м“ и 
площадь поперечного сечения рельса, м^. 

Собственные частоты колебаний оси 
колеса как балки круглого сечения на двух 
опорах определяются как: 


2 
Де = 625 (=) До. 

(10) 

С учетом этих выражений, зависимости 
уровней звуковой мощности примут вид: 
— двух рельс при 0,02 ;Л, < 1: 
Г 
+1019В А, Ук5,со$В + 173 (8) 


2 
[и = 4019 





[ 
Е 109 + 


— двух рельс при 0,02 };А„, > 1: 


2 
[.„‚ = 1019 т 
1 
+1019ВУ,5„со5р + 156; 





1 
ик 2,519 + 549 А›со$В + 


(13) 
— двух осей колесных пар при 0,02[,Ду < 1: 
[„› = 4019КДо — 30191 + 


+1019ВУхсозВ + 183; (15) 


— двух осей колесной пары при при 
0,02. До > 1: 
К 
[и = 40497 + 2019 До + 
+ 1019 ВУ, созВ + 161; (17) 
— четырех колес тележки крана: 
[„, = 2019 Ух + 10 19(0,5Дь + Ак) К + 180. (12) 


Выводы. Фактический расчет уровней 
звуковой МОЩНОСТИ источников И, 
соответственно, уровней звукового давления 
мостового крана в — производственном 
помещении сводится к определению скоростей 
колебаний отдельных источников на их 
собственных частотах колебаний, т.е. спектра 
вибраций отдельных источников. Полученные 
зависимости являются основой для выбора 
инженерных решений по — обеспечению 
санитарных норм шума в производственных 
помещениях, которые включают как снижение 
звуковой мощности самих источников, так и 


два (| 


(11) 
\уВеге [1— Фе 415$апсе Бебуееп Ше ро оЁ 
га] зесийи®, т; 0 апа Е = Фе тотепЕе от 
шегаа, т’ апа Фе сгозз-зесНопа| агеа оЁ Фе 
га1], п”. 

'ТБе пабага! гедиепсле$ ог Фе \Вее]| аже аз а 
Беат оЁ сисцаг сго$$-зесйоп оп {Мо $арроп$ 
аге 4еЙпе( аз: 


2 
Де = 625 (=) До. 
(12) 
Вазе оп Шезе ехргез$1оп$, Фе 4ереп4депсе 
о? зоипа ро\уег [еуе[$ улШаКе Фе Гогт ог: 
— мо га а 0,02 Ар < 1: 
2кК—1 





1 
[„› = 4019 ы: 104 -- Е 


+1019В А, Ик 5, со$В + 173 (8) 
— (о га! аё 0,02 Д.Л, > 1: 


2К —1 1 
[/„, = 10[9 г ее 2,519 7+ 59й»ьсо$В + 


+1019ВУ,5»„со5$р + 156; 
(14) 
— {№0 ахез$ оЁ Ве] ра1г$ аё 0,02 .Ду < 1: 


[„, = 4019КДо — 30191 + 
+1019 ВУ, со5В + 183; — (16) 


— м0 ахе$ оЁа мтее]! ра! аё 0,02] ,Ду > 1 





К 
[и = 4019 + 2019 Ду + 
+ 1019 ВУхсо5В + 161; (18) 


— юг мпее][$ оЁ сгапе {гоПеу: 


Ги, = 2019, + 10 19(0,5Ду, + Вь) К + 180. (12) 


Сопси$1015. ТБе асша| саси]айоп оЁ зоипа 
ро\уег |[еуе]5 оГ зоигсез ап ФегеГоге Фе зоипа 
ргеззиге |еуе]5 ог оуегеа4 сгапе ш ргодисйоп 
ргегл15ез 1$ тедисе4 ю Ше амщегиитайоп о 
угайоп уе]оспу ог шатуна! зоигсез оп фешг 
пабога! Недаепслез, 1.е. Фе зресгат оЁ 
угайоп$ ог Ше шагуиа| зопгсез. 'ТБе 
оаше дерепдепсе$ аге Ше Баз$1$ Гог з@есйоп 
ог епошеегте зо[аоп$ (0 епзиге запцагу поги1$ 
ог по15е ш шаизела| ргетл$ез, \ысб шсаде 
гедиспоп о зоип ро\мег оЁ Ше зопгсез 
Фетзе]уе$, аз \е] аз Ше сБолсе оЁ зоппа- 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РИСКА 
ТРАВМАТИЗМА НА ПРЕДПРИЯТИХ 
МАШИНОСТРОЕНИЯ РОСТОВСКОЙ 
ОБЛАСТИ 


М. С. Плешко, Н. В. Рябова 
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Ростов-на-Дону, Российская Федерация 


птха1-$(ерап @ та|.ги 
паай шт 1оуе08 @ тай.га 


Целью настоящей работы является поиск 
методов комплексной оценки травматизма на 
предприятиях машиностроения Ростовской 
области. В работе рассматриваются основные 
подходы к анализу риска. Приводятся 
качественные и количественные методики 
оценки производственного риска, 
классификация методов анализа и оценки 


риска. 


Ключевые слова. Анализ, риск, 
производственный травматизм, расследование, 


системный подход. 


Введение. Устойчивое развитие 


предприятия машиностроения возможно 
только при эффективном управлении рисками. 
Это подразумевает оптимальное 
распределение затрат на снижение основных 


видов риска, позволяющее достичь требуемого 


уровня безопасности, адекватного 
современным условиям [1]. 

Постановка задачи. Для поиска 
оптимальных решений необходим 


комплексный анализ риска. Его конечной 


целью является наиболее точное 
прогнозирование влияния опасных и вредных 
производственных факторов и определение 
своевременных и адекватных возможным 
угрозам мер реагирования. 

В этой связи рассмотрим основные подходы 


к анализу риска и определим проблемные 


места их применения применительно к 
машиностроительной отрасли Ростовской 
области. 
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УГИрУ ОЕ ВБК РКЕОТСТТОМ АТ 
МЕСНАМСАГ, ЕМСТМЕЕВТ\С 
ЕМТЕКРВТУЕ ОЕ ВОЗТОУ УУЕГОЕК 


М. 5. РезйКо, №. У. Кубоуа 


оп 5(ае Тесбшса1 Ошуегзцу, Козюу-оп-Ооп, 
Визяап Недеганоп 


птха1-$(ерап @ та|.ги 
паай шт 1оуе08 @ тай.га 


ТЬе апа о{ 1$ \о!К 15 Ше зеагсв ог шефо4$ 


ОГ ищеотае аззеззтепЕ оГ оссирайопа| 
шине а  ещегрпзез оЁ  штесБатса]| 
епошееппе оГ Коз%оу гегоп. ТБе рарег 


41$си$$ез Фе таш арргоасВез {о и15К апа[у$15. 
Г ргоу14ез$ ачашайуе ап ачапщайуе тефо4д$ 
Гог аззеззтепЕ о? ргодисйоп 1т1$К, с1аззйсайоп 
ог тефо4$ о{ апа[уз1$ апа т1$К аззеззтепе. 


Кеууог45$: Апа!уз1$, 115К, оссирайопа! туату, 
шуезисайоп, зуетайс арргоасВ 


ПШгодосйоп. Зазашта Бе 4еуеортепе 
ас тесваплса| епотеегтпх ещегрт1зе$ 15$ 
роз$$16е оШшу и  еНесауе п5к 
тапасетепе. ТЬ1$ парпез Ше орита| со$ 
аПосайоп Тог та]ог 11$К$ гедисйоп, аПо\т? 
геасЬ1п® Фе гедитеа 1еуе|] оГ зесагцу, 


а4едчае (о то4дегп сопа1йоп$ [1]. 


эбметете ог Ще 
сотргевепзлуе т15К апа[уз1$ 1$ песеззагу ш 


ргоШет. —А 


ог4ег {о зеагсЬ Тог орита| зойоп$. [$ 
шатае соа| 1$ Фе п10$( ассигже ргеФсйоп ог 
Фе шПиепсе оГ ЧДапоегои$ апа ПВагт@] 
ргодисйоп Тасюг$ апд а&егитайоп от ите[у 
ап а4дедааж{е теазиге$ Гог роз; е @геа(5. 

Ш 115$ гесага, 1е чз сопуаег Фе тат 
арргоасвез {о 


ргоЫет агеаз Гог Шеш аррИсайоп у гегага 


$К апа|уз1$ ап 14епаГу 


(ю шесрашса! епошеение шизгу ог Ко%оу 
геслоп. 














Теоретическая часть. По наиболее общему 
ранжированию выделяют качественные и 
количественные методики оценки 
производственного риска (рис.1). 

В рамках качественных методов можно 
выделить четыре основных подхода: 

|1) методы анализа имеющейся за 
определенный временной период информации; 

3) методы математического моделирования; 

2) методы сбора новой, постоянно 
обновляемой информации; 

4) эвристические методы. 


Методы качественного 
анализа и оценки рисков / 


Мето4у о] диапшапуе апа[у55 
апа п5К а55еузхтеш 


Методы анализа 
имеющейся информации 
/ Апа[у515 ор Ше ауайа Ме 

трюттаНоп 


Методы сбора новой 
информации / 


№иу› ааа сойесноп 


Методы моделирования / 
Моаейие тефоа$5 


Эвристические методы / 
Нецизис тефо4$ 





ТБеогейса!  раг. — ОпаШайуе — апд 
фаапайуе шефоф$ Тог аззеззтепе оЁ 
рго4исйоп 115К (ЁР.1) аге Ч1запеи1$Беа Бу 
гапК1пе. 

Ут адиашайуе тефо4д$ 1 1$ розз1е {о 
шее ой Гог Баз1с арргоасВез: 

[) тефод$ о{ апа[у$1$ оГ иТогтайоп мс 
1$ ауаЙае ага сецашт ите репод; 

3) шефо@$ оГ тафетайса| тодейпс; 

2) тефо@$ ог соПесйоп оЁР пе\м, сопубап у 
ирдае4 1пРогтайоп; 

4.) Беипзис те{!о4$. 


Методы количественного 
анализа и оценки рисков / 


Мешоау оГдиапШанпуе 
апа[у515 апа г5К а55е;5утеш 


Аналитические методы / 
Апауйса[ тейо4$ 


Вероятностно- 
теоретические методы / 
РтобабИипу-Шеотейса! 
тейо4$ 


Статистические методы / 
аниса тето4$ 


Методы построения 
деревьев / 


Ттее сопятиснНоп 


Методы имитационного 
моделирования / 
эпишШайноп тоаейпие 


Логико-вероятностные 
методы / Гое1са1- 
ртобарШ5йс тетоа$ 


Эвристические методы / 
Нецизис тефо4$ 


Рис.1. Классификация методов анализа и оценки риска 


Ето.1. Чазйсаноп ор тетоау оГапа[у515 апа п5К а55ез5тет 
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Методы анализа имеющейся информации 


представляют собой анализ документов 
статистической, технической и т. (1. 
отчетности предприятия, И анализ 


произошедших на предприятии аварий. 


Для сбора новой информации о 


потенциальных рисках наиболее широко 


применяют методы анкетирования, 


консультирования со специалистами, 


персональные инспекционные посещения 
подразделений предприятия [2]. 
Методы 


моделирования основаны на 


создании и последующем исследовании 
моделей производства и явлений с целью 
прогноза возможных рисков. 

Моделирование развития рисковой 
ситуации основывается на выявлении и оценке 
факторов риска, отдельных групп или видов 
также 


риска, а последствий проявления 


каждого — прогнозируемого риска. Для 
выявления факторов риска широко применяют 
методы мозгового штурма, экспертных оценок 
и др. [3]. 


Эвристические методы — качественного 
анализа рисков базируются на методических 
основах строгой логики и предусматривают 
дедукции, 


анализа, синтеза, системного подхода. При 


применение методов индукции, 


этом используется имеющейся на данный 
момент массив данных [4]. 

Методы количественного анализа и оценки 
рисков направлены на численную оценку 
конкретного вида риска, после чего может 
быть получена интегральная оценка, 
например, риска травматизма на предприятии 
в целом. Методы количественного анализа 
принято делить на следующие группы: 

1) аналитические методы; 

2) вероятностно-теоретические методы; 

3) нетрадиционные методы; 

4) эвристические методы. 

Аналитические методы позволяют 
определить вероятность риска на основе 


математических моделей. 


°/ $5-тоцгпа|.го 


Мешо4$ оГ апа|у$1$ о Фе ауаПае 


пТогтайоп  гергезепт Фе апа1уз1$  оЁ 


Чоситеп оЁ з‘айзЯса|, 1есЬилса1, ес. 
а(етеп$, ап Фе апа!уз1$ оГ Тасюгу 
асслаещы. 


То соПесё пем шГогтайоп оп роепаа| 
Бахаг4$ Фе поз у14еу изе4 тефо@$ аге 
фаезиоппатез, ехрей оршоп, регзопа| у1$ 
Гог тазресйоп оТ 41у15$10п1$ ог Фе ещегризе 
[2]. 

эпти[айоп тео4$ аге Базе оп сгеайоп 
ап зибзедаепе за4у оЁ Ше раЦегп$ оЁ 


ргодисйоп ап рПепотепа 10 ГТогесай 
розз1Ые 11$К$. 
Тре утшщайоп о п$К  збаайоп 


еуе]ортепЕ 15$ Базе оп Ше 14епиайсайоп 
апа аззеззтепЕ оР 11$К Гастогз, зреслйс этопр$ 
ог Гурез оГ 115К ап Фе сопзедаепсез$ ог Фе 
оссиггепсе от еасВ ргеще4 т1$К. То 14епиТу 
т1$К Гасюгз зас тешо@$ аз Бташз{юогитие, 
ехреш аззеззтеп($, ес. аге ул4е]у изеч. [3]. 

Неипзис тефо4$ оГ ацашайуе г1$К 
апа|у$1$ аге Базе оп Ше шефо4о]оглса] 
Гоипдайоп$ оГЁ 11х0гой$ 10°1с ап ргоу1ае 
аррйсайоп оЁ зисб тешо4$ аз шдисйоп, 
едисйоп, — апа[у$1$, — зушез1$, — зует 
арргоасВ. Тве ситепИу ауа|Йа Бе 4абазей 1$ 
изеа Гог 15 [4]. 

Мешо4$ ог диапщайуе апа[у$1$ апа г1$К 
аззеззтеп( аге апте аё питетса| езаитайоп 
от фе зресйс пзК, аЦег \у№мсЬ ап пищесга| 
езитайоп сап Бе ощМаштед, Гог ехатрМе, Фе 
1$К ог шранез$ аё фе ещегризе ш сепега|. 
Мешо45$ оГ ачашиайуе апа|у$1$ сап Бе 


Чту14е4 то Фе ТоПо\1п$ огопрз: 


1) апа!уйса1 тефо($; 

2) ргобабу-Феогейса| тефо4$; 

3) ипсопуепнопа! тешо4$; 

4) Белизис шефод$. 

Апа[уйса| тефо4$ таке п роз е ю 
Аеегтте Фе ргобра`!Ш(у от пзК Базе оп 
тафетайса| тоде|5. 
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К ним относят: анализ целесообразности 


затрат, анализ чувствительности, анализ 

устойчивости и метод сценариев. 
Вероятностно-теоретические методы 

подразделяют на статистические методы, 


методы построения деревьев и имитационного 
моделирования, логико-вероятностные 
методы. 

Суть статистических методов анализа и 
оценивания рисков заключается в определении 
вероятности 


проявления риска 


(рискообразующего фактора) на основе 
данных статистики [5]. При исследовании 
определяют среднее ожидаемое значение, 
дисперсию, среднеквадратическое отклонение, 
коэффициент вариации, также производят 
регрессионный и корреляционный анализ. 
Широко применяют на практике метод 
построения дерева событий, дерева отказов, а 
также метод построения дерева решений [6,7]. 
Одними из наиболее эффективных средств 
анализа сложных производственных систем и 
рисков являются 


мегоды имитационного 


моделирования. К широко применяемым 
методам в частности можно отнести метод 
симуляций Монте-Карло [8]. 

Нетрадиционные методы анализа и оценки 
рисков реализуются при помощи 
моделирования на основе аппарата нечеткой 
логики и систем искусственного интеллекта 


[9]. 


Особенностью — эвристических методов 
оценки рисков является использование личных 
знаний, опыта и интуиции при разработке 
гипотез о вероятности возникновения 
рисковых событий. Наиболее популярными 
являются методы экспертных оценок, метод 
«Дельфи», а также метод построения «розы 
рисков» [8]. 

Также выделяют комбинированные методы 
анализа и оценки 


рисков, — которые 


°/ 5-тоцгпа|.го 
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ТБезе шс]аде: апа[у$1$ ог изегтез$$ ог 
с05{$, зепзауЦу апа[у$1$, зеаБШу апа[уз1$ 
ап зсепато тефоч. 

РгоБабИу-Феогейса1 тшефо4$ аге 
Чту1Ае по зайзиса! те фо4$, ше фо4$ оЁ 
(тее сопугисйоп ап злиайоп тодейпэ, 
[о21са|-ап4-ргоБаб11$ас штеос$. 

Тре еззепсе оГ Уайзаса! шефо@$ ог 
апа1у$1$ апа т1$К$ аззеззтепЕ 1$ (о ащегише 
{фе ргобраб у оГ г15К (11$К Гастог) Базе оп 
айзис$ [5]. ТБе ауегасе ехреце уаше, 
уапапсе, гоо{-теап-зачцаге Чегепсе, 
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оссиггепсе оГ т1$К еуеп$. Те тоз рорщаг 
аге Ше шешо4$ оЁР ехрег езитайноп$, фе 
Рерш 


сопутасНоп оЁ Ше "гозе" о? 11$К$ [8]. 
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представляют собой объединение нескольких 
отдельных качественных и количественных 
методов или их отдельных элементов. 

Необходимо — подчеркнуть, что при 
применении любого из проанализированных 
методов анализа рисков его эффективность 
будет во многом определяться надежностью, 
полнотой и достоверностью используемой при 
анализе информации. 


Однако в настоящее время 


структуру 


статистической отчетности показателей 
травматизма предприятий машиностроения 
Ростовской области можно охарактеризовать 
как неудовлетворительную. Пример 
заполненной формы приведен в таблице 1. Из 
нее исключены колонки с наименованием 
предприятия и персональными данными 
пострадавших. 

Содержание представленной формы не 
позволяет эффективно применить любой из 
описанных выше методов оценки риска. 
Существенно затруднена и разработка 
оперативных мероприятий по повышению 
безопасности труда. 

Прежде всего необходимо выявление 
скрытых причин травматизма. Они могут быть 
обусловлены психофизиологическим 
состоянием работника, его квалификацией, 
взаимоотношениями в коллективе, уровнем и 
качеством 


управленческих звеньеВ, 


состоянием основных элементов 
технологических линий в целом и конкретных 
видов оборудования в частности, параметрами 
организации работ, микроклимата, условий 
труда и др. Для качественного анализа и 
прогнозирования необходимо максимально 
детальное — выявление 


всех ВЛИЯЮЩИХ 


факторов. 
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(есрпо]1051са! Ппез ш сепега] ап зреслйс 
Гурез от едилртепЕ 11 рагасщаг, огхапхайоп 
ОТ у\огк, епугоптепь уогкше сопа1оп$, 
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Таблица | 
ТаЫе 1 


Пример сводной таблицы по случаям травматизма на предприятиях машиностроения 
Ростовской области 

Гйе ехатр!е о 5иттагу 1аЫе оп сабе; отаитанут а Йе ешетри5еу ор тесйатса! 
епотеептиьо о] Ко5юу гее1топ 


Отрасль/ 
маизу 


Производство 
машин и 
оборудования 
для сельского и 
лесного 


хозяйства / 
Мапиасштге о} 
тасштегу апа 
едиртет! ют 
аепсийите апа 


Готеяту 
Производство 
машин и 
оборудования 
для сельского и 
лесного 
хозяйства / 
Мапиасшге о} 
тасштегу апа 
едиртет! ют 
аепсийите апа 
Готеяту 
Производство 
машин и 
оборудования 
для сельского и 
лесного 
хозяйства / 
Мапиасшге о} 
тасштегу апа 
едиртет! ют 
аепсийите апа 
Готеяту 


Вид происшествия/ 
Ассаеп! Гуре 


Воздействие вредных 
веществ (в том числе 
алкоголя, 
наркотических, 
токсических или иных 
средств) / рирасЕ оЁ 
патт зибяапсеу 
(тсшатз асойор 
пагсонс, юмс ог отег 
иряапсеу) 


Обвалы зданий, стен, 
строительных лесов, 
лестниц, 
складированных 
товаров и др/ 
СоПарзез оР БиП411$$, 
\аП$, зсаНо|А1пю, 
]а44ег$, \’агепоц$е$, ес. 


Обвалы зданий, стен, 
строительных лесов, 
лестниц, 
складированных 
товаров и др./ СоПар5ез 
орри!атз5, уаЦ5, 
усаро[4$, [аааегу, 5юте4 
20045, ес 





Неудовлетворит 


Обстоятельства И 
причина несчастного 
случая/ Слтситяапсе5 


ор Ше 


Причина/ 


Саиуе 
саибе 


апа 
асс4ет! 
При выполнении 
ремонтных работ на 
оборудовании 
краскоподачи, 
вплеснувшийся 


растворитель попал в 


ельная 
организация 
производства 
работ/ 
Опбапуасюту 
отзашханоп 09} 
У’ОТК5 


лицо вт.ч в глаза/ 
УйИе „отЮтге оп тК- 
5иррГуте едшртеи! 
;рШеа тк йи ше }асе 
тсиатз еуе5 


Неудовлетворит 


В 12-00 при 
обрушении кровли 
получили травмы / 

А112-00 т {Йе 
соПар5е оре тоо| 
уете туитеа 


ельная 
организация 
производства 
работ/ 
Опбапуасюту 
отзатшсаноп о} 
У’ОТК5 


Неудовлетворит 


т При обрушении 


кровли получили 

травмы / Со туигеа 

Читте ше соПар5е ой 
ше тоор 


организация 
производства 
работ/ 
Опбапуасюту 
отзашсаноп о} 
У’ОТК5 
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Неприменение | В 10-00 при зачистке 

работником швов теплообменника 

средств получил травму глаза 
индивидуальной | осколком шлака / А! 


защиты / Тйие 
етроуее Фап” 


10: 00 ийеп Чеапттв 
ше 5еату ое пес 


и5е регхопа[ ехспапеег 201 5 еуе 
ргоеспуе туитгеа \ий а гаетеп! 
едирте [ао 


Прочие 
причины, 
квалифицирован 
ные по 
материалам 
расследования 
несчастных 
случаев/ Отет 
геабоп5 Чазутеа 
ассотать 10 Ше 
тиепа[5 ой 
асс4ет!5 
пуезпоапноп 


Неудовлетворит 
ельная 
организация 
производства 


работ/ 


Опзапуасюту 
отзатшханоп о} 
У’ОТК5 





По неосторожности 
получил травму руки, 
попавшей под плиту 
пресса/ М№еейеепИу 
туигеа папа умсй 
у’а5б саие Ш ипаетг йе 
рге5у5 рае 


В 19-40 получил 
травму позвоночника 
(произошел захват 
одежды) / А1 10-40 ео1 
й15 зрте туигей (Пете 
уаз а захиге оф 
сот) 

















4 Удары падающими 
Производство 
предметами и деталями 
подъемно- 
(включая их осколки и 
транспортного 
частицы) при работе 
оборудования / 
(обращении с ними) / 
Мапиасштге о} , | 
в. [трас! ор аШте обтес 
прте апа м | 
апа аеаИ5 (тсшате 
папайпие 
| гаэтеп 5 апа рагис[ех5) 
едиртеп | 
Чиппие уотк тИй пет 
э 
Защемление между 
неподвижными и 
движущимися 
Производство предметами, деталями 
станков / и машинами (или 
Мапиюасште о} С 
| между ними ет 
тасйте 10015 ду 5 
5диеесеа Беглееп 5ИИ 
апа тоуте оБ}есг5, 
аеаИ5 апа тасйтеу 
Прочие контакты 
(столкновения) с 
Производство предметами, деталями 
механического и машинами (за 
оборудования / исключением ударов 
Мапи/асшге оГ (ушибов)/ Оег 
теспатшса/ сотас (соШяоп5) ий 
едиртет обтес15, раг5, апа 
тасшпеу (ехсшате 
Битру (Бти5е5) 
Другой важной проблемой является 
высокий уровень «скрытого» травматизма, что 
не позволяет произвести достоверный 
количественный анализ и своевременно 


выработать нужные управленческие решения. 
При этом происходит накапливание ошибок и 


постоянное снижение эффективности 


вложений на мероприятия по охране труда. 


Опрос и анкетирование работников 


предприятий машиностроения Ростовской 


области, проведенное авторами, 


свидетельствует о НИЗКОЙ мотивации К 


безопасному труду и заинтересованности в 


7 — 
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тесВап1са| епошеетие ег(егризез ог Козбюоу 
теслоп, У\УЬлсЬ Уаз сагле оцё Бу Фе аачФогб, 
ш1саез оп 1о\у тойуайоп Гог за?е \отК апд 
иегез{ ш Фе еНесйуе огоапхайоп оЁ Ше 
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эффективной организации системы охраны 
труда на предприятии. Так, на рисунке 2 
характеризующая 
социально-личностных 


представлена диаграмма, 
вес различных 


факторов, влияющих на 


работников. Каждый работник мог отметить 


травматизм 


несколько факторов, имевших место в его 
производственной деятельности. 
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пое зеуега|[ Ёасбогз Фа оссштед ш 11$ 


ргодисйоп асау1аез. 





Игнорирование Нарушение трудовой Несогласованность 
требований дисциплины действий 
безопасности ме Е 
за, ФзсёрНие 
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Рис. 2. Вес основных личностно-социальных факторов, влияющих на травматизм работников 


предприятий машиностроения 


Полученные результаты свидетельствуют о 


сложившейся системе систематических 
нарушений безопасности труда. 
Также 


недостаточно стандартизирована 


документация труда 
предприятиях машиностроения Ростовской 


отделов охраны на 
области. В имеющейся отчетности описание 


обстоятельств несчастных случаев 
недостаточно полное и точное, отсутствует 


анализ влияющих факторов и др. 
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Заключение. С учетом вышесказанного, в 
настоящее время весьма актуальной является 
комплексная 


оценка травматизма на 


предприятиях машиностроения Ростовской 
области, выполненная на более высоком научно- 
методическом уровне с — использованием 
максимально возможного массива данных и 
проведением экспериментальных исследований 
на наиболее проблемных предприятиях. Это 
позволит выработать общую стратегию по 
труда на 


предприятиях машиностроения региона, а также 


повышению безопасности 


увеличить эффективность капитальных 


вложений. 
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ТЕХНИЧЕСКАЯ ЭКСПЕРТИЗА 
УСТАНОВЛЕНИЯ ПРИЧИН РАЗРУШЕНИЯ 
ЭКСЦЕНТРИКОВОГО ВАЛА 

ЩЕКОВОЙ ДРОБИЛКИ 


А. А. Короткий, Э. А. Панфилова, 
К. Л. Голубь 


Донской государственный технический университет, 
г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 


Кого @ поуосВ.га 


КогоЖауа_еу1га @ та|.ги 
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Представлены результаты технической 
экспертизы эксцентрикового вала щековой 
СМД-111. 

технической 
разрушения 


служащего для преобразования вращательного 


дробилки 


процедура 
установления 


Авторами описана 
экспертизы 
причин вала, 
движения в возвратно-поступательное и для 
передачи усилия через распорные плиты на 
подвижную щеку, которая является рабочим 
органом дробилки. Приводятся анализ 
исходных материалов и заключение о причине 
разрушения эксцентрикового вала щековой 


дробилки СМД-111. 


Ключевые слова: техническая экспертиза, 
эксцентриковый вал, щековая дробилка СМД- 


ПТ, причина разрушения, характер 
разрушения 

Введение. Основным методом выявления 
причин разрушения элементов 
производственных объектов является 


техническая экспертиза [1-2]. В настоящей 


работе объектом экспертизы — является 
эксцентриковый вал щековой дробилки СМД- 
111. Вал 


вращательного 


служит для преобразования 


движения в — возвратно- 
поступательное и для передачи усилия через 
подвижную щеку, 


которая является рабочим органом дробилки. 


распорные плиты на 


Эксцентриковый вал, выполняющий роль 
кривошипа, устанавливается в станину на 


двухрядные роликоподшипники [3]. На 
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ТЕСНМСАГ ЕХРЕКТЬЕ ТО 
ЕЗТАВТЛН ТНЕ САОЪЕ ОЕ 
ЕВАСТОВЕ ОЕ ГАУ СВОЗНЕКВ 
ЕССЕМТЕТС ЗНАЕТ 


А. А. КогоЦау, Е.А. Рапота, 
К. Г. СошиЬ 


Роп 5(ае Тесбшса| Ошуегзиу, Козюу-оп-Роп, Каззап 
Еедеганоп 


Кого @ поуоср.га 


КогоЖауа_еу1га @ та|.ги 
у’е5.у10 @ та|.га 


Тре агафе ргоу14ез Фе геза$ оЁ ‘есбитса| 
ехрегазе оГ Фе ессепилс зВаЁ оГ ]а\у сгазВег 
эМО-111. ТБе аиог$ Дезстфе фе (есбтса1 
ехрегазе ргоседиге ю езабБПз$Ь Фе саизе от 
Ггасбиге оГ Фе зВай \ЪлсЬ 1$ изе4 ю сопуей 
гобагу тойоп шо теслргосайп® опе апа ю 
(тапзи Гогсе Фгоч?»В фе юсФе рае №ю Ше 
тшоуае сБеек, ус 1$ а \уогкше Боду оЁ Фе 
сгазВег. ТБе апа[у$1$ оГ зоигсе таепа|$ ап 
Фе терог оп Фе Гасйоп саазе оР ессеплс 


вай от ]а\и стазВег 5МО-111 аге рго\1деч. 


Кеу\мог45$: (есбитса! ехрегазе, ессепалс вай 
ог ]а\ стазБег $МО-ИЛ, 
Ггасаге рацегп 


Ггасбаге сачбе, 


Шегодосйоп. Те таш  шефод о 
14епаГуше Гасбаге саизе$ оГ фе е]етеп$ оГ 
ргодисйоп ГасШиез 15 (есбитса| ехрегазе [1-2]. 
1 115$ рарег Фе оБесе оГ ехапитайоп 1$ ап 
ессепилс зВай оТ ]а\ сгазВег 5МО-111. ТБе 
Вай 1$ изе 1ю сопуей тоагу тойоп шю 
геслтргосайп® опе апа {о цап$Тег Тогсе @гоиеЬ 
Фе юззфе р]же ю Фе тоуаЫе сбеек, \шсВ 15 
а уогкше Боду оГ Фе сгазВег. Ессепалс зВай, 
асипс аз а сгапк, 1$ тоищеа оп Фе Базе Ггате 
оп 4очЫе го\/ гоПег Беатип$ [3]. ТБе сгапК 1$ 
ш$аПе оп Фе ессепилс зВаЁ ]оигпа!$ 9511 


а. п 


Г. 














эксцентриковые шейки вала, через 
аналогичные подшипники, устанавливается 
шатун. Вал приводится в движение 


электродвигателем через ременную передачу. 
Общий вид щековой дробилки СМД-11 
представлен на рис. 1. 
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Фе зате Беатп2$. Тве зВаЁ 1$ 4пуеп Бу ап 
@есилс тоог Фгоч2В а Бей апуе. Сепега] 
у1е\у оГ Ше ]а\ сгазВег 5МО-111 1$ зВо\п ш 
Но. 1. 


даб г | 
м в 
№ Е 
Сы = 
"1 й 
й рые 
мо \ 
| = 
| | 


Г № ет. 


Рис. 1. Общий вид щековой дробилки СМД-111 после аварии 


Ра. 1. Сепег яеу? ор е зам? стизйет ЭМР-111 аНег те БтеаКао\мп 


Краткая техническая характеристика 
объекта технической экспертизы приведена в 


таблице 1. 


Впет (есбитса| сБагасег$ис$ ог Фе оБ]есе о{ 
(есбитса! ехрегазе аге зВо\уп ш (аЫе 1. 


Таблица 1 
ТаЫе 1 


Техническая характеристика объекта технической экспертизы 


Тесйттса[ спатачетьунсу ор йе оБуест опесйтлса[ ехрегИ5е 


№ И Технический параметр / 
Наименование характеристики / Сйагаметуинс пате 
п/п Тесптса рагатеет 
. Дата ввода дробилки в эксплуатацию, год / 2008 
Рае орешег ор 1е сгиуйег то оретгапоп, уеат 
Длина вала, мм / ЗВай 1еп>@, тт 3699 


Максимальный диаметр вала, мм / 420 
Махппит пай Фатеет, тт 


Диаметр вала в месте разрушения, мм / 
Платеет ое пай а йе гасшге, тт 
Сталь 40Х ГОСТ 4543-71 
М БаЁ та] 
Количество оборотов вала, р / 200-10 
№ итфет оф пай теуошпоп5, геутт 
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Мощность двигателя не более, Квт / 
Мот роет, КУ’ 


Количество часов работы дробилки в сутки, час / 
№ итфет оф поигу офорегапоп ор1йе сгизйег т а аау, 


Количество дней работы дробилки в месяц, дн. / 
№ итёфет оф аауу оГ оретапоп о Ше стизйег т а той, 


Количество месяцев работы дробилки в год, мес. / 


10 | №итьЬег ор тошй5 огорегайоп ор Ше сгизйег т уеат, 
тотй5 


Время эксплуатации вала, лет / 
ъйай оретаноп пте, уеагу 
Время эксплуатации вала, час / 
ь — 16*25*10*8=32000 
ъйай оретаноп пите, поигу 


Средний ресурс вала до первого капитального 
13 | ремонта, час / Ауетазе Пе ор Те пай ю йе Пгя! 15000 
сариа[ тераг,, поигу 


Период до первого капитального ремонта / 

| 30000 
Репоа Берюте ше пгя! сариа[ терат 
Срок службы дробилки, лет / 10 
ъеплсе Ше ое стизйет 




















Анализ представленных материалов. 


Анализ эксплуатационной —’ документации 


показал, что вал был установлен в станину 
щековой дробилки после капитального 
ремонта и пущен в работу в обкаточном, а 
затем и в рабочем режиме [4]. Щековая 


дробилка проработала в рабочем режиме 33 


дня. В период обкатки и во время 
эксплуатации до момента аварии замечаний не 
поступало. 

По данным журнала — контроля, 


произошло разрушение вала по шлицевой 
втулке в зоне установки приводного шкива: 
«Обрезало вал по втулке (шлицевой). 
Дробилка в момент аварии находилась в 
работоспособном состоянии без нагрузки. 
Шкив с остатками вала откинуло в сторону 
ЛК-11». 


Фотографии аварии и место разрушения вала 


питателя натяжного — барабана 


представлены на рис. 2, 3. 


$ -]- О ига 


ТБе апа[у$1$ оЁ Фе ргезее табема|. 'ТБе 
апа[у$15 оГ орегайопа! 4оситетщайноп зво\еа 
Фа Фе зВаЁ \аз шзаШеа ш Фе Базе Нате о{ 
лам сгазВег аКег сотр] ее герашз ап ри шю 
орегайоп ш гапипе-ш ап Феп ш ргодисйоп 
тоде [4]. Лам сгазВег Ваз Бееп ш ргодисйоп 
шо4е Тог 33 ЧДауз. ш тапшие-ш репо апд 
Аитпо Ше орегайоп ип] фе ите оГ Фе ассл4ет 
по соттеп \еге гесеауеч. 

Ассогате о фе сопйо] гесога, Феге \а$ 
Фе дезгасйоп оГ Фе зБаЁ зрПпеа Базб ш Фе 
топпйпо агеа оГ Фе дпуе риПеу: "ТБе зВай \а$ 
си оп фе Базе (риПеу). ТБе сгазбег аё Фе 
ите ог Ше асс14епё \аз ш уотКше соп@ оп 
У\Иош Тоа4. ТВе риЙеу \иб Фе геташитпе раг$ 
ог фе зваЁ уаз риПед БасКк {о Фе з14е оГ Фе 
Гее4ег (епзлоп гее Г.К-11". ТБе ртс@агез ог Фе 
асс14епе ап Фе Гасйоп р]асе оГ Ше зВаЁ аге 
зВомуй ш Е. 2, 3. 


го ‚аи: ми" 





Рис. 2. Общий вид разрушения эксцентрикового вала 


Е1ю. 2. Сепега ме? ор Те ессепилс пай ргасштге 





Рис. 3. Вид шкива после аварии 


Е1ю. 3. Ме? ор йе риПеу айег Ше асс4ет! 


Характер разрушения вала устанавливался Егасбаге раКегп оГ Фе зВай \а$ езаб Веда 
на основе фотоматериалов. Фотографии места оп рооюэгарВ$. Тве рБоюэтарЬ$ ог Фе Насваге 
разрушения вала, установленного в корпусе ог фе звай тоище оп Фе сгазбег зВе| аге 


дробилки, представлены на рис. 4, 5. зво\мй ш Е!о. 4, 5. 











Рис. 4. Поверхность разрушения сечения эксцентрикового вала 
со следами сварки по периметру 


Ее. 4. Тре гасшге зи асе ор йе ессепилс пай сто55 агеа 
ий тасе; офуеате атоипа ше рептеет 





Рис. 5. Поверхность разрушения сечения эксцентрикового вала 
с зоной усталостного разрушения и долома 


Е. 5. Тре гасиге зипасе ое ессеттс 5йай сто55 агеа 
иий айпеие тасшите агеа 
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Этапы И методика проведения 
технической экспертизы. При изучении 
фотоматериалов было установлено, что 


разрушение произошло по галтели перехода с 
диаметра 260 мм на диаметр 280 мм в сечении, 
перпендикулярном оси вала (рис. 6) [2]. 


Те $аоез ап ‘есбидие оЁ ‘есбиса| 
ехрегЯзе. \/Беп зауште Фе рВооэгарВ$ ий \а$ 
езбаб Бе Ша Фе дезгасйоп оссште а Фе 
ПЦеё гапз1аоп ош фе Фатащег ог 260 шш © 
зесйоп 


Фе Фашаег оЁ 280 шш ш а 


регрепдасч]аг (о Ше ах1$ ог Фе зай (Е. 6) [2]. 





Рис. 6. Эскиз эксцентрикового вала щековой дробилки СМД-111 


Ето. 6. еяеп ор Ше ессепилс 5йай там? стизйег 5МРО-111 


На поверхности разрушения сечения вала 
можно выделить три характерные области: 

е область А — следы сварки (наплавки) 
по периметру вала толщиной около 10-12 мм; 


е область Б — зона усталостного 
разрушения площадью около 70% 
поперечного сечения вала (гладкая, 
окисленная, с характерными — линиями 


усталости, волнообразно расходящимися от 
очага разрушения); 

е — область В — зона остаточного разрушения 
(долома) сечения вала площадью около 30% 
поперечного сечения вала (светлого цвета с 
крупнозернистой структурой, не окисленная, 
имеет радиальные рубцы, характерные для 
быстрого разрушения металла) [5]. 

Установлено, что производился ремонт вала 
пугем наплавки шейки вала сваркой с 
последующей механической обработкой в период 
до 2014 года, что подтверждается наличием 
следов окисления на наплавленной поверхности. 
Факт ремонта эксцентрикового вала 
подтверждается фотоматериалами и показаниями 
обслуживающего — персонала. На срезе 
поверхности разрушения по контуру имеются 
следы наплавленного электродуговой сваркой 


металла (рис. 5). На поверхности обработанной 


5-тоигпа|.го/ 


'ТЬгее сБагацегзИс агеа$ сап Бе Гоипа оп Фе 
зи[асе оЁ Фе зВаЁ Ггас@аге: 

е агса А — (асез ор уеаАтх (заТастэ) 
агоип ШФе рептеег оЁГ Ше зай узи Фе 
({1сКпе$$ оЕ абоиЕ 10-12 шш; 

е агса В — агеа ог Ше Тайеие Ггасбаге оЁ 
абоц( 70% оГ Фе агеа ©Р сгоз$ зеспоп оЁ Ше Бай 
(зоо, 0ох1417е4, узи Фе Ппез оГ Гайзме, 
сотша ш а уауейКе таппег гот Фе БеацВ ог 
дезгасноп); 

е агеа С - агеа оЁ Ше гез1диа1 дегасйоп 
ш Фе $ВаЁ оЁ абоиЕ 30% о Ше агеа © сго$$ 
зеспоп оЁ Ше зВай (12 со]ог \иБ а соагзе 
10 0х1417е4, Па$ гала] 


Угисете, зсаг$, 


срагацет1зас (о гар1А аезгасйоп оГ Фе те!) 
[5]. 

К уаз езбабИзВе Фа Фе Бай герапие 
\аз сопаицед Бу Ше зВаЁ песк ме 911$ \ив 
зибзедиепЕ тесвапса| теайтепе пир © 2014, 
аз еуШАепсе Бу Фе ргезепсе оГ {асез о{ 
ох1дайоп оп Фе \е|4 зи!Тасе. ТБе Гасё от Фе 
гераг оГ Фе ессепилс зВай 1$ сопйгтеда Бу 
рос(о2гарЬ$ ап4 Ше {езитопу о? %аЙ. Оп Фе 
сиё зигГасе ог Фе Ттасбаге Шеге аге {гасез от 
Фе зе агс уешх оГ шеа| а юпе Ше 
сощоиг, (Е. 5). Оп Фе зшТасе оГ Ше зВай 


Е: 


Г. 


РР 2 
ый Лыбы 


шейки вала видны поверхностные поры от 
электродуговой сварки (рис. 7). 


песк зиасе ротгез Кош агс \еЧше аге 
у1$1е (Е1о. 7). 





Рис. 7. Поверхностные поры от электродуговой сварки 


на поверхности обработанной шейки вала 


Ето. 7. и асе роге; гот агс меатз оп Ше зигасе ор Те 5йай песк 


Ремонт заключался в наплавке металла на 
шейку вала с помощью электродуговой сварки с 


последующей 
сварного шва, что 


механической обработкой 


сделало невидимой 
усталостную трещину в его «теле». 

Технической экспертизе также подвергались 
подшипники, которые были установлены на вал 
во время ремонта. Из них три роликовых 
подшипника — новые, дефекты отсутствуют. 
Один роликовый подшипник имеет дефекты в 
виде выкрашивания поверхности качения 
внутренних обойм и роликов (рис. 8). Причиной 
возникновения — такого 


дефекта — явилась 


повышенная (выше проектных значений) 


нагрузка на подшипник. На этом же 


подшипнике имеется деф ект В виде 


раскалывания боковой поверхности ребра 


внутренней обоймы (рис. 9). Причиной дефекта 


(удар 
процессе 


является механическое воздействие 


непосредственно по кольцу) в 


демонтажа подшипника [6]. 


| 5 -]- О Чгпаг. ги 


Тре гераг шста4еа теа| уе Ато оп Фе звай 
песк уф Фе Бер о? агс \мете уп зибзедиепе 
тшесВатса! геайтепе оГ Фе ме] ФаЕ Фе Гайгие 
стаск ш & \а$ таде тут е. 

ТесЬлса| ехрегазе уаз а!5о сопдице4 оп фе 
Беаппо$ ФаЁ \уеге шуаПе оп Фе зВай дипп? 
герат$. Тбтее оГ гоПег Беатп2$ аге пех \уиП по 
еГес($. Опе гоПег Беаппе Баз 4еГес$ ш Фе югп 
ог рийпе ог Фе Беаппс гасе ог Фе тппег гасе апа 
гоПегз (Ех. 8). Те саизе оГ зисВ а аеТесе \уаз Фе 
галзеа (шеБег Фап Ше 4ез1еп уашез) 1юа4 оп Фе 
Беаппо. АЕ Фе зате Беаппх ШФеге 1$ а аеесе т 
Фе Топи оЁ стаскшх оГ Фе у4е зи[асе оГ Фе 
шипег сасе едое (Е. 9). 'ТБе саизе ог 1$ аеГеси 1$ 
фе тесВапса| ппрасЕ (птрасЕ дтесЙу оп Фе пп) 


шт Фе ргосез$$ оГ Чзтапт пе о Фе Беапипх [6]. 














Рис. 8. Дефекты в виде выкрашивания поверхности качения внутренних обойм и роликов 


Е1е. 6. еес15 т йе отт оГриние ор йе Беаппиз гасе йе тпет гасе апа тоету 





Рис. 9. Дефект в виде раскалывания боковой поверхности ребра внутренней обоймы 


Е1о. 9. Тре стасюте ор 1е зе 5игасе ор Ше тпег сазе е4зе 


По внешнему виду щековой дробилки СМД- Ассогате 0 Фе арреагапсе оГ ]а\ сгазбег 
111, представленной для осмотра экспертам, $МО-111, ргеземе4 Гог шзресйоп © Ше ехрекб, 
техническое состояние было оценено как Фе (есбитса! соп Чоп \а$ аз5еззе аз "Веау" 
«работоспособное»' и «неисправное»” [7]. По ап "ГаиЦу" [7]. Ассог4те © Ше арреагапсе Ше 


внешнему виду система предохранения от 


Работоспособное состояние (работоспособность) — состояние объекта при котором значения всех параметров, характеризующих способность 
выполнять заданные функции, соответствуют требованиям нормативно-технической и (или) конструкторской (проектной) документации. 
Неработоспособное состояние (неработоспособность) — состояние объекта, при котором значение хотя бы одного параметра, характеризующего 
способность выполнять заданные функции, соответствуют требованиям нормативно-технической и (или) конструкторской (проектной) 
документации 
2 Исправное состояние (исправность) — состояние объекта, при котором он соответствует всем требованиям нормативно-технической и (или) 
конструкторской (проектной) документации. 


Неисправное состояние (неисправность) — состояние объекта, при котором он не соответствует хотя бы одному из требований нормативно- 
технической и (или) конструкторской (проектной) документации. 





4“ К _ № <Х_ К `_ э 4“ к Ш 


П 


Ш 


` 
‚ ИИ 
ь 


перегрузки при попадании недробильного 
тела находится в «неисправном» состоянии 
(оборван болт, 


пружина) [4]. 


ОДИН отсутствует 


Общий —вид 


одна 


системы 


представлен на рис. 10. 
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[оа4 затебу зузет 1$ "ГааКу" Ш ап обесе \сь 1$ 
11ро$$16е {о стазб хез шю и (опе Бой 1$ 
БтгоКеп, опе зрппх 1$ 11155112) [4]. Сепега| улем 


ог Фе зует 1$ зпо\уп ш Ри. 10 





Рис. 10. Система предохранения от перегрузки в «неисправном» состоянии 


(оборван один болт, отсутствует одна пружина) 


Во. 10. Гоад за у зужет ш "Тау" соп оп 
(опе Бо[ё 15 БгоКеп, опе зрппе 1$ п11$$112) 


СМД-111 был 
установлен электродвигатель мощностью 160 
750. Согласно 
техническим характеристикам 


На щековой дробилке 


кВт, число оборотов — 
паспортным 
мощность двигателя основного привода 
должна составлять 90 кВт. Документация, 
подтверждающая проведение реконструкции 
щековой дробилки СМД-111 путем замены 
двигателя большей мощности, отсутствует. 
Передача крутящего момента от двигателя к 
эксцентриковому валу щековой дробилки 
СМД-111 
клиноременной передачи вместо восьми. 


Заключение. На основании анализа 
представленных документов, проведенного 
осмотра и исследования экспертов сделаны 
следующие выводы [4]: 

1. В период обкатки и эксплуатации в 
течение 33 дней имело место попадание 


осуществляется двумя ремнями 


Та\ сгазВег 5МО-111 Баз бе шоюг о 
ро\ег 160 КУ, грш — 750 шчуаПед ш и. 
Ассог4атх ю раззрогё зрес1Ийсайоп Ше епоше 
ром\ег оГ а шаш апуе звВаП Бе 90 К\. 
Роситещайоп оГ Фе гесопзгасйоп оГ Ше ]а\ 
сгазвег эМО-111 Бу гер1асше Ше епеше {10 а 
шоге ро\егР| опе 15$ п$$ще. Тогаче 
(гап$111$$10о1п Гош то(ог (0 ессепилс зВаЁй от 
зам сгазрег 5МО-111 \ма$ сопаяцще4 Бу (мо 
У\У-Бе $ пзеа4 оР е1> 11. 

Сопот. Ассог4ше (о Фе апа[уз1$ оЁ Фе 
забттие оситеп, ехатшайоп ап ехреп$ 
гезеагсь Ше ГоПоулих сопса$10П$ \еге таде 
[4]: 


1. Ш гапп115-ш репо ап орегайоп Тог 33 


1 
Неаййу ие (пеайй) — ше ие о{ Ше обес т "шсй Фе уашез орга 1е рагатеегу спагаметате ше аБИйу 0 реготт зрестеа }фипсНоп5, тее! Фе 


гедшгетеп!5 оф поттапуе-есйтса[ апа (ог) аеяетп (ргорес!) доситетаноп. [порета Ме (Бтокеп) — Фе ие ор Те оБуест, ийетет те а! [еа51 опе уаше ой 
ше рататеет спагачептате ше абИйу о репогт зресте4 импспоп5, тее! ше гедштгететих о] поттануе4есйтса[ апа (ог) аез1эт (рго]ес!) аоситетаноп 


й, 
соо сопатоп (5еплсеаб\!йу) — Фе кие оГ ше оБест ай имсй й теезб а Ше тедштетепих оГ погтапуечесйиса[! апа (от) аеяет (ртготеси) 


Аоситетаноп. 


Еаийу сопашоп (раий) — ше мае ор !Ше обес! а! ишсй ий 4оез по! тее! а! [еа51 опе оГ Ше тедштгететиу о{ погтапуелесйтса[ апа (ог) аехет (ргодес!) 


Аоситетаноп. 








недробимого материала в щековую дробилку 


СМД-111, что привело к возникновению 
нагрузок, значительно превышающих 
нормативные. 

2. Производился капитальный ремонт 


эксцентрикового вала путем наплавки шейки 
вала электродуговой сваркой с последующей 
механической обработкой. Ремонт сделал 
невидимой внутреннюю часть усталостной 
трещины в «теле» эксцентрикового вала. 
Контроль вала неразрушающими методами не 
проводился. 

3. На одном роликовом подшипнике 
имелись дефекты в виде выкрашивания 
поверхности качения внутренних обойм и 
роликов. Причиной возникновения дефекта 


явилась повышенная (выше проектных 
значений) нагрузка на подшипник из-за 
установки двигателя мощностью выше 


паспортных характеристик и неисправности 
муфты предельного момента. 


4. Дефект раскалывания боковой 
поверхности ребра внутренней обоймы 
подшипника образовался вследствие 
механического воздействия (удар 
непосредственно по кольцу). 

5. Техническое состояние — щековой 
дробилки СМД-11] было оценено как 


«работоспособное» и «неисправное» [7]. 

6. Электродвигатель, установленный на 
щековой дробилке СМД-111 (мощность 160 
кВт, число оборотов — 750), превысил ее 
паспортные характеристики, что привело к 
возникновению нагрузок, значительно 
превышающих нормативные. 

На основании выполненной технической 
экспертизы составлено заключение о причине 
разрушения эксцентрикового вала щековой 
дробилки СМД-111, а именно: «Длительная 
эксплуатация щековой дробилки СМД-111 в 
течение 8 лет, с нагрузками, превышающими 
паспортные, привела | исчерпанию 
расчетного ресурса эксцентрикового вала». 

Способствующими факторами исчерпания 
ресурса явились [6]: 

е некачественный предшествующий 
ремонт эксцентрикового вала путем наплавки 
шейки  электросваркой с последующей 
механической обработкой, без проведения 
неразрушающего контроля; 

е  ‹«неисправное» техническое состояние 
системы предохранения от перегрузки и 
повышенное натяжение ремней 
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Чауз Ше поп-сгтазва Ме табета| хо шю Ше ]а\ 
стазрег >МО-111 Фаё 1е4 ю 1юа4$ 1етлйсап у 
ехсее те Фе з(апдага. 

2. Сарца! гераш оГ Фе ессепилс зай \аз 
таае Бу зВаЁ )оигпа| уе4Ате Бу агс ет 
ГоПо\уе Бу тшеспапса| теайтепе. Кераш$ таде 
11%15$16]е фе шпег рагё оГ Фе Гайгие стаск ш Фе 
Бо4у оГ Ше ессепалс зВай. эБаЁ сопао]| \а$ 
сопаице4 их поп-дезгасауе тефод$. 

3. Опе гоПег Беаппс Ба аеГес($ ш Фе Гогп 
от рийпе ог Фе тоШип® зи асе оГ Фе тшпег гасе 
апа гоПегз. 'ТБе сацзе оГ Фе деГес( \а$ Ше га1зе д 
(абоуе Ше 4ез1еп уашез) |оа4 оп фе Беапис аче 
ю Ше шуаПайоп оГ а тоге ро\ег а епеше Фап 
езсте ш Фе зреслйсайоп ап4 ГаиКу $Прри® 
сПиср. 

4. ТБе сгаскпо ДеГесе оГ Фе пЪ з14е зигГасе 
ог Фе шпег Беаппх гасе 1$ ГогтеД аз а гезай ог 
тесВатса! птрасе (птрасЕ Фтесйу оп Фе т1п5). 

5. Тре (есбса| соп оп оГ ам сгазВег 
5МО-111 \ма$ аз$еззе4 аз "ВеаЦВу" апа "Гашбу" 
[7]. 

6. А тоюг тоищеад оп ]а\ сгазбег 5МО-111 
(сарасцу оЁ 160 К\/, грш — 750), ехсеедед и$ 
раззро(  свагасетзас$ Ша 1е4 № 1оаа$ 
епйсапйу ехсее4то Фе $апдага. 

Вазше оп Фе сопдисед (есблса| ехрегазе 
фе сопс[а$1оп Уаз таае абоц Фе Ггасбаге саизе 
ог ессепилс зай от ]а\ сгазВег 5МО-111, аз 
ГоПо\з: "Гопэ-егт орегайоп оЁ ]а\’ сгазбег 
эМО-111 дипие 8 уеагз, у 1оа4$ ехсеедте 
Фе зресйсайоп, 1е4 Ф Ше ехваизйоп о 
езита(е4 гезоптсе оГ Фе ессепилс звай". 

Тре Гасютг$ \усЬ сопилбщей Фе ехБачз$воп 
ОГ Фе гезоигсе \\еге [6]: 

е роог ргеу1ои$ гераг ог Ше ессепилс звай 
Бу пескК еше \иб забзедиепе тесВаплса1 
(теайтепь уифоце саггуше ой поп-дезагасиуе 
сопаго1[; 

е Пе "Таш у" (есбилса| сопд1аоп от Фе 1юад 


рр 


а 





клиноременной передачи; 

е установка электродвигателя С 
мощностью И числом оборотов, 
превышающими паспортные характеристики. 


Выводы. Проведенная техническая 
экспертиза позволила сделать вывод о том, 
что нагрузки, значительно превышающие 
нормативные, способствовали зарождению 
усталостной трещины, развитию ее до 
критического значения с последующим 
полным разрушением В процессе 
эксплуатации. 
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ПРИГОТОВЛЕНИЕ 
ДОБРОКАЧЕСТВЕННОГО КОРМА ДЛЯ 
ЖИВОТНЫХ ИЗ ОТХОДОВ 
ПЕРЕРАБОТКИ ВЕГЕТАТИВНОЙ 
МАССЫ ЛЮЦЕРНЫ 

В. В. Киреева, Т. Г. Рассказова, 

И. И. Гайнутдинов 
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уаепактгееуа @ ота!.сот 
(газзкахтоуа @ зузетсо.ги 
Саупитоу 1@ таЦ.га 


Представлены результаты разработки способа 
получения корма для животных из отходов 
переработки листостебельной массы люцерны 


культур 
Приведены 


С использованием штаммов 


молочнокислых бактерий. 
химический состав и энергетическая ценность 
полученного корма. Полученные результаты 
позволили сделать вывод, что сочетание 


механического обезвоживания растительной 


массы люцерны до 60 % влажности с 
последующим введением культур 
лактобактерий позволяет получать 
доброкачественный корм для  жвачных 


животных. Выявлено активное и направленное 


влияние смеси штаммов культур 
лактобактерий на течение 
микробиологических И биохимических 


процессов в консервируемой зеленой массе 
люцерны, подавление развития нежелательной 
микрофлоры, 


создание условий ДЛЯ 


длительного хранения питательных и 
биологически активных веществ в корме. По 
пищевой и = энергетической — ценности, 
содержанию продуктов брожения полученный 


корм соответствовал требованиям к сенажу 2 


класса. 

Ключевые слова: вегетативная масса, 
трудносилосуемые культуры, сенаж, 
молочнокислые бактерии, сохранность и 


качество корма. 
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ЕСН ООАЦШТУ АММАГ ЕЕЕШОЗТОЕЕ 
РВОРОСТТОМ ЕВОМ АГРАГЕА 
УЕСЕТАТЛТУЕ МАЗ УУАЗТЕ 
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Введение. Актуальным вопросом 


улучшения кормовой базы в животноводстве 
является снижение дефицита белка в кормах, 
рациональное, 


комплексное использование 


растительного СЫрВья. Одним из реальных 


путей в решении проблемы сокращения 
дефицита белка В рационах 
сельскохозяйственных животных может 


явиться приготовление доброкачественных, 
экологически безопасных кормов из бобовых 
трав, обладающих высокой питательностью. 
Наиболее перспективной культурой для 
комплексной переработки является люцерна. 
Обладая высокой урожайностью, высоким 
содержанием биологически полноценного, 
легкопереваримого протеина, разнообразием 
минеральных веществ и витаминов, зеленая 
масса люцерны может применяться для 
кормления животных в свежем виде, в виде 
сена естественной и искусственной сушки, 
муки, силоса, сенажа | |]. 
бобовых 


Биомасса ЯВЛЯЮТСЯ 


культур 
трудносилосуемым сырьем из-за высокого 
содержания протеина и воды. Приготовление 
доброкачественного 


из нее корма, 


незначительно уступающего исходной 


вегетативной массе, возможно только после 


провяливания с последующим введением 
консервантов [2]. 
Сенажирование кормов позволяет 


консервировать трудносилосуемые растения с 


низким содержанием сахара и высоким 


содержанием белка. Для приготовления 
сенажа вегетативную массу подвяливают в 
естественных условиях до влажности 45—55 %, 
то есть до физиологической сухости, при 
которой бактериальные процессы в скошенной 
массе не развиваются, а затем закладывают на 
хранение в анаэробных (без доступа воздуха) 
условиях. Сенаж хорошо хранится при РН 4,8— 
5,1 [3]. 

На этапе провяливания биомассы в клетках 
растений повышается осмотическое давление, 
что затрудняет, но не прекращает развитие 
микробиологических процессов. В клетках 


провяленных растений происходит 
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уег@айуе таз$ 1$ роз Ме ошу аКег агуше 


пу пиМепог № Ше опоша 


ГоПо\уе Бу Ше шгодисйоп оГ ргезегуайуе$ 


[2]. 

Нау|асе ргодисйоп аПо\з ргезегуше 
епзПазе4 \миб Аа|йсиГу р]ап$ \иф 10% зигаг 
сощепе апа Б1°б ргоеш сощепе. То шаке 
$Цасе уесёайуе таз$ 1$ зЗПоВу дпед тп пабага] 
соп100$ № а то15вге сощепе ог 45-55 %, 
{ФаЕ 1$, (о рвузооелса|! агупез$, ш \Шсв 
Бацепа! ргосез$ез ш сиё 4о\уп таз$ 4о по 
Деуеор ап@ Шеп { 1$ $оге ш апаегоыс 
(УоцЕ аг) соп41оп$. ТБе зПазе $огез \еП 
аеёрн 4.8—5.1 [3]. 

АЕ Фе Ботаз$ Агуше $асе Фе озтойс 
\рсЬ 


сотрйсаез$, БиЕ 4оез по ор фе деу@ортеш 


ргеззиге  шсгеазез$ ш рапЁ сеЦ$, 
ог псгомо]ое1са| ргосеззез. ш @агу сеП$ о 


р! ап$ Шеге 1$ ап асситМайоп оЁ еазПу 


ру 











и 








(ЕТ о То ш р и“ Ла в а ва > $Ф, < а № 


|| || 


у 7 / У Я „ / 


и“ ма ви р, № 


— №2 _ 


И БЕ 
ых загеу оЁ Тесппозешс апа Мага узел | 2 01 7 





накопление легкогидролизуемых углеводов 
благодаря испарению и Фферментативному 


расщеплению крахмала И других 
полисахаридов. 

Высокое осмотическое давление 
клеточного сока подвяленных растений 
способствует развитию молочнокислых 
бактерий, которые образуют молочную 
кислоту, подкисляющую корм.  Штаммы 


обитающих в сенаже молочнокислых бактерий 
более кислотоустойчивы, чем силосные. Они 
развиваются при концентрации сахаров до 
80% и выдерживают концентрацию МаС] до 8— 
10%. 
антибиотической активностью по отношению 


Молочнокислые бактерии обладают 
к гнилостным бактериям и осмотической 
устойчивостью, значительно превосходящей 
осмотическую 


устойчивость последних. 


вследствие чего гнилостные бактерии в 
сенаже практически не встречаются [3] 
Консервирование сенажа достигается в 
результате пониженной влажности в 
провяленных растениях, когда большинство 
бактерий из-за физиологической сухости 
среды не могут извлечь воду, необходимую 
для интенсивного развития и действия 
диоксида углерода (СО>), способствующего 
созданию в корме анаэробных условий. 
Водоудерживающая сила растительных клеток 
при влажности 50-55% составляет 52 атм, а 
максимальная сосущая сила большинства 
бактерий — около 50 атм [4]. При такой 
влажности не могут развиваться гнилостные и 
бактерии, но 


маслянокислые интенсивно 


развиваются плесени, которые обладают 
сосущей силой свыше 200 атм. Их развитие 
можно предотвратить тщательной изоляцией 
биомассы от воздуха. Без доступа кислорода 
прекращается дыхание растительных клеток и 
возможность 


устраняется накопления 


термофильных бактерий, вызывающих 


разогрев массы. 

Доброкачественный сенаж, в отличие от 
сена и силоса, по физико-химическим и 
кормовым достоинствам близок к зеленой 
массе Основные его 


трав. достоинства 


.// $5-тоигпа|.го 


БудгоГузе4 сагробудгаез$ Ш@гои®б еуарогайоп 
ап епхутайс Десотрозоп оЁ збагсВ апа 
офег ро[узассват4ез. 

Тре Б1>В озтойс ргеззиге оГ апед р]ап$ 
се] зар сопилЬще$ ю Ше деуортепЕ о? Тасис 
ас1А Бацепа, \шсВ Тогт Тасис ас1а, ас Нуте 
Фе Гее4. 5башз$ швВаБапе Фе Тасис ас19 
Басцепа Вау|асе аге тоге ас14 гезлзЯпе Фап 
°Пазе опез. ТБеу 4деуеюр \мбеп Ше 
сопсештайоп о{ загаг$ 15$ ир о 80% ап4 сап 
\иб$апа Мас] сопсепрайоп пр ® 8-10%. 
Гасис ас14 Бацмепа роззез$ апа`ойс асйупу 
асат$( рийеГасиуе Бацепа ап озтойс 
гез1$(апсе, шисб Берег Фап Фе озтойс 
гез1$(апсе оЁГ Фе 1Табег Ша 15 убу Фе 
рийеГасиуе Бацепа сап’Е Бе те ш Фе асе 
[3] 

Нау|асе ргезегуайоп 1$ астеуе4 аз а гезай 
от юм БипмаАцу ш пе р]апз уБеп Ше 
та)огбу оЁ Бацепа Бесаизе ог рву$1о]ое1са| 
гупез$ оГ Ше епупоптепё саппоЁ се узжег 
\ЬсЬ 1$ песеззагу Гог имепяуе деу@ортеш 
ап Ше асйоп оЁ сагроп Фюох14е (СО2), 
сопатрийпе т Ше стеайоп оГ апаего&с 
сопд!оп$ ш Фе Геедзи. 'ТБе уужег-геаште 
ро\ег оГ р1апЕ сеП$ аа ВипиаГу оР 50-55% 15$ 
52 АТМ, ап Фе тахилиш засйоп Гогсе оЁ Фе 
1105 Бацепа 15 абоиё 50 АТМ [4]. УМ/иЬ засВ 
по15ге рибеГасиуе ап Бщупс Бацепа 
саппоЕ 4еуе]ор, Биё аШегеп( гурез оГ то] аге 
гар1]у аеуортте, \шсВ Бауе засК1ио Гогсе от 
тоге Фап 200 АТМ. ТБехг 4еуеюортеш сап Бе 
ргеуещеа Бу а саге 1зо]айоп от фе Мотаз$$ 
Нот Фе аш. ТБе 1аск оЁГ охусеп $0р$ Фе 
гезригайоп оГ рЙапё се]5 ап ештштаез$ Фе 
розз16Ищу оЁ ассаишщайоп ог ФегторЫйс 
Бацепа саизше таз$ Веайпе. 

Н1еВ дцашу БаУ1азе, ипПКе Вау апа зПасе, 
апа Тее4 


ассогаш® 10  рпузсо-свеплса]| 
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заключаются в незначительных потерях 
питательных веществ при приготовлении, 
хранении и хорошей поедаемости животными. 

Традиционные 


технологии заготовки 


силоса И сенажа имеют одинаковые 


технологические операции — Сскашивание 


растительного СЫРрья С измельчением, 


транспортирование растительной массы, 


закладка в хранилище, —разравнивание, 
уплотнение и герметизация. Для уплотнения 
массы степень измельчения как для силоса, 
так и для сенажа играет важную роль. 
Скошенные на силос травы и провяленные до 
влажности 60—70%, а сенаж — до влажности 
50—55% 


машинами на частицы длиной 20—50 мм. 


измельчают кормоуборочными 
Однако при провяливании неизбежны высокие 
полевые потери самой ценной части растений 
— молодых листьев. 

Снизить биомассы 


влажность МОЖНО 


механическим путем — прессованием. В 
результате отжима она разделяется на пресс- 
остаток И клеточный сок. В 
кормопроизводстве из клеточного сока 


люцерны можно получать протеиновые 
зеленые концентраты для использования в 
рационах сельскохозяйственных животных 
[1,2]. В виде побочных продуктов образуются 
коричневый сок и волокнистый пресс-остаток. 
Коричневый сок можно применять в качестве 
удобрения, пресс-остаток практически не 
используется. 

Содержание питательных веществ в пресс- 
остатке ниже по сравнению с исходной 
массой, но он обладает значительной 
кормовой ценностью, меньшей влажностью и 
улучшенной структурой, что создает 
предпосылки для сенажирования. В пресс- 
остатке содержится меньше белков, жиров, 
кальция, фосфора, чем в исходной массе, а 
клетчатка составляет ббльшую часть. Он 
имеет ряд преимуществ: меньшая влажность и 
структура, 


физические свойства массы позволяют ей 


улучшенная изменившиеся 


лучше уплотняться. Кроме того, в нем 


изменяется Сахаро-протеиновое отношение, 


.// $5-тоигпа|.го 


фаапиез 1$ с10зе (о Ше отееп та$$ ОГ ога$$е$. 
[$ таш аДуащасез аге ш Фе штог [05$$е$ оЁ 
пибтеп$ дийпе ргодисйоп, $огасе ап 004 
еабаб у. 

Те падаопа! {есбпо]оху оГ зПазе апд 
Бауаге ргодисйоп Ваз фе зате {есЬпо]оэ1са] 
орегайопз$: си@пе р|апЁ таепа| \иб Фе 
оппдте, бапзроцайоп о рапё таз$, 
ргезбогасе теайтепь, |еуейпх, сотрасйоп апа 
зеайпе. То зеа| Фе таз$ Фе 4еотее о? опид те 
Гог $Пасе апа Вау|асе р|ауз ап ппроцапЕ гое. 
Моут Гог зПасе огаз$ апа апед 10 а тотз@ге 
сощеп ог 60-70%, ап Вау — © а то1$@хте 
сощепё ог 50-55% 1$ сваНеа Бу Тод4ег 
споррег$ шо рагасез ив а Пепе оР 20-50 
шт. Но\меуег, фе №1оВ Пе]4 10$5е$ ог Ше п1о$ 
уааЫе раг$ оГ Фе р|апё — уоцпо Теауез аге 
шеуцае диптих Дгу1пэ. 

Тре то1$иге сощепе ог Фе Мота$$ сап Бе 
гедисе4 тесваплсаПу Бу ргез$112. А$ а геза ог 
(1$ Фе Блотаз$ 1$ зерагме шо Фе 41$сага 
ап Фе сей! зар. Отееп ргоеш сопсештгаез Гог 
Таги апипа|$ 41её$ сап а{5о Бе омашеяа шт 
Го4ег ргод4исйоп оГ аНаНа сей зар [1, 2]. Ву- 
ргодис{$ аге Бгомуп зар апа ИБгоч$ Ч1$сага. 
Вго\уп зар сап Бе изе4 а$ а Тегайтег, 415сатА 1$ 
а|п105( пеуег изед. 

ТБе пиблеп сощепЕ ог Ше ргез$ Ч1$сата 1$ 
1о\ег сотраге №ю Фе имаа! таз$$, Биё п Баз 
опсап Тее уаше, |о\уег то1л$ге сощеш 
\сЬ 


соп 1 @оп$ Гог Бауазе ргодисйоп. ТБе ргез$$ 


ап пиргоуе4  згас@те, стеаез 
Чзсаг сошашз 1ез$ ргофеш, Та саспат, 
рвозрВога$, фап фе опотта| таз$, ап4 тоз$у 
с01п5$1$(5 ОГ ПБег. [К Баз а питбег о{ адуащаеез: 
|о\ег ПиплАКу ап ппргоуе@ згиас@ге; Фе 
свапое4 рвуз1са! ргорегйез ог Ше таз$ аПо\ и 
(© Бекег ИмсКеп. ш адЧюоп, и свапоез зисаг 


ап ргоеш гайо, аз аё ргеззте фе се] зар 
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так как при отжиме в клеточный сок 


экстрагируется больше белка, чем 


легкогидролизуемых углеводов, а повышенное 


содержание последних является 
благоприятным условием ДЛЯ развития 
МОЛОЧНОКИСлЛыЫхХ бактерий И лучшего 


заквашивания корма. 

В этой связи целью настоящей работы 
являлось изучение возможности 
приготовления доброкачественного корма для 
сельскохозяйственных животных из отходов 
переработки вегетативной массы люцерны и 
определение его энергетической и питательная 
ценности. 


Сенажирование полученной с помощью 
отжима биомассы путем введения культур 
микроорганизмов. В экспериментах 


использовалась вегетативная масса 
синегибридной люцерны сорта «Манычская», 
скошенной в фазе бутонизации. Вариант 
заготовки сенажа с предварительным 
частичным механическим обезвоживанием 
растительного сырья осложняется тем, что 
снизить влажность зеленой массы до 
требуемой величины при закладке в сенаж 
(45-55%) механическим путем сложно. В 
процессе даже многократного прессования не 
удается 


разрушить все сокосодержащие 


структуры и уменьшить влажность ниже 59— 


60 %. 


Зеленая масса люцерны подвергалась 


отжиму с получением пресс-остатка с 
влажностью 62,20 %, который использовался в 
экспериментах. 

При проведении исследований изучалась 


возможность приготовления корма из пресс- 


остатка фитомассы люцерны следующими 
способами: 
—Й сенажирования пресс-остатка без 


введения консервирующих агентов, 


.// 5-тоигпа|.го 


—=ы»>— о 


ех(гас45 тоге ргоеш Шап  Бу@дго]ухае 


сагроруагайе$ ап Фе шсгеазе4 сощепЕ ог Фе 


Лабег 153 а [Гауога/е сопдюп Юг Фе 


деуеортепЕ о? 1асйс ас14 Бацепа ап4 а Бецег 
ГегтешаНоп ог Ше ГТеед $1. 

шп (1$ гегага, фе апп оТ 1$ \огК \а$ ю 
сиу Ше роззИиу оГЁ Ш>й ацаШу Тагт 
апита!$ Теедз Г ргод4исйоп пот Фе ууа$е о{ 
ргосез;те оГ аМаМа уесфайуе таз$ апа ю 


Аежегтше 115 епегоу ап пийтаопа] уаще. 


НауУаое ргодисйоп оГ Фе оашед Бу 
ргеззт» 6Мотаз$$ Шгоизб шегодисНйоп оЁ 
п1сгоогоап1$ 11$ сибиге$. ш Фе ехреттеп 
Фе аиФог$ изе4 уесфайуе тазз оГ аШаМа 
"МапусВзКауа", сиё ш Фе Баадте р|азе. 
Нау|аге такКшо у а ргейпитагу рагаа] 
тесвапса! дерудгайоп ог Фе рай таепа1 1$ 
сотрйпсае4а Бу Ше Гас Фаё п 1$ аси © 
гедисе ше то1тзаге сог(епЕ оЁ отееп таз$ ю фе 
езлге уаше (45-55%) Бу тесВапса| теапз. [ 
1$ ииро$$1е {о дезхтоу а Фе зар-сошатт? 
угисигез ап ю гедисе Ше Биплаку Бе]о\ 59- 
60 % еуеп Бу гережеа ргезз1пю. 

Тре аНаМа отееп та$$ \’аз ргеззе апа Фе 
ргез$ Ч1зсаг4 \аз оашей у а то1лзаге 
сошепЕ оЁ 62.20 %, \ысЬ уаз изеа ш Фе 
ехреттепи5. 

п (1$ гезеагсВ \е за Фе Фе розу от 
Геед$иН ргодисйоп Шош аШМаМа Мота$$ 
ЧзсагА 11 Фе ГоПо\улиз ууауз: 

— ПаУасе ргодисйоп оГ ргез$ @15сагд 
\УиоиЕ Фе шео4исйоп о{ ргезегуайуе асеп(; 


— сопзегуайоп Бу шио4дисиоп оГ Ше 
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—Щ консервирования путем введения смеси 
штаммов культур молочнокислых бактерий 


ГасорасШиу, приобретенных В 


рода 
Ростовском-на-Дону противочумном 
институте. Активная культуральная жидкость 
вносилась в количестве | % от массы 
растительного сырья. 

Биомасса закладывалась на хранение в 
стеклянные емкости, тщательно уплотнялась, 
закрывалась крышками с водяным затвором 
для отходящих газов. Баллоны помещались в 
подвальное помещение при 
ЕС. 


составлял 6 месяцев. Периодически — через 


средней 


температуре Срок сохранности 
2, 4 и 6 месяцев емкости вскрывались и корм 


подвергался химическому анализу. 


Химический состав, энергетическую и 
питательную ценность получаемого корма 
определяли общепринятыми методами [5]. 

Исходный пресс-остаток по химическому 
составу и показателям энергетической 
ценности соответствовал требованиям НТП 
АПК 1.10.11.001-00 «Нормы технологического 
проектирования хранилищ силоса и сенажа» 
[6] и ГОСТ Р 55452-2013 «Сено и сенаж. 
Технические условия» [7] к биомассе, 
закладываемой на сенаж (табл. 1). 

В пресс-остатке, заложенном на сенаж без 
введения микробной закваски, в процессе 
хранения биомасса не обладала достаточной 
физиологической сухостью и в ней были 
отмечены плесневение и наличие масляной 
кислоты, которые снижали качество корма. 

Сохранность питательных веществ в 
биомассе с введением лактобактерий была 
выше, чем в массе, заложенной на хранение 


без добавок. 
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птх@те оЁ $гашз оГ [асйс ас1А Бацепта оГ фе 
сепи$ ГасюбасШи$, асаите т Козюу-оп-Роп 
апар|ааие шзийще. Асйуе саЦбаге Паола \уа$ 
шегодисе4 шт Фе атоциЕ ог 1 % Бу месещ оЁ 
рапс гам таепа4|5$. 

В1отаз$$ \аз чоге4 ш °|аз$ уеззе[, 
сагеГаПу ргеззе ап с1озеа Бу 14$ уп ужмег 
уа[уе Гог Фе ехВаи5$( сазез. Тре супидег$ ууеге 
Расе 11 а сеЙаг аё ап ауегасе (етрегааге оГ 
15°С. 5огазе репой \маз 6 топз. 
Репо1саПу аЁег 2, 4 апа 6 топ$ сощашет$ 
уеге орепе ап Ше Геедз@аЁ уаз заецеа {ю 
светлса| апа[уз1$. СБеписа| сотроз@оп, 
епегсу ап пийлаопа| уаме оГ Фе ГТеедзай 
уеге а&егттеа Бу сопуепйопа| тефод$ [5]. 

Опетша! ргез$ 415саг4 тей Ше гедилтетег 
ог МТР АРК 1.10.11.001-00  "М№огт$ оЁ 
(есппо]о21са|! 4ез1еп оЁ \’агевои$ез оГ зПасе 
апа Вау|асе" [6] ю сБептса! сотроз1аоп апа 
епегсу уамез апа СОЗТ В 55452-2013 "Нау 
апа ВаУахе. ТесЬилса| сопдтаоп$" [7] ю Фе 
отаз$, [а1А оп Фе Вау1асе (125. 1). 

Тре зогеф Блотаз$ оГ Фе ргез$ А1$саг4 
У\УИГош Фе шгодисйоп от а писгома| си[иге 
414 поё ро$$е5$ за слет рБуз1о]о21са| 4гупез$$ 
апа ( сошаште тои! апа Бибупс ас1а, \сЬ 
гедисе Ше диаШу от Фе Геед. 

заГебу шдех о{ пийлеп($ ш 610та$$ ми фе 
шегодисйоп ог 1асбобасИ уаз шевег Фап шт 


Фе таз$ Фа \а$ зюге \уифоц( апу а4Ч1ауез. 


‚во чик" 


Таблица | 
ТаЫе 1 
Химический состав и энергетическая ценность корма, полученного из пресс-остатка с 
введением культур микроорганизмов 
Спетиса[ сотрояйоп апА епегсу ужие о} ееаяи}} гот (йе ргеу; @5сага уий йе 
питодисноп ор пистоогоатуту сийиге5 


Содержание в АСВ, % Обменная 
Регсетазе т Ше стиае тайет, ® энергия 


сырого| сырой | МДж/кг 


г: 


Е 
,= 


Кормовые 


сырого 


Продукт 


сырой 
протеина жира | золы 
р клетчатки р МеаБойса 


стиае ада Ве сти4ае | стиае | ЬЕ епетзу 
М/Л/Ке 


5Й 
58 
‚50 9,65 0,740 
‚37 
30 
24 
н/о 


единицы 
РтоЦис! 
Еее] ип 5 


ргоет 


Исходный пресс- 
остаток 37,80 16,47 5.57 
рипа! ргеу; @5сата 





Тай а 
| | 
Ферментированный 
пресс-остаток 
37,80 16,47 36,02 ой 9 
Ееттеп4 рге55 
й5сата 
Ферментированный 
пресс-остаток через 
2 месяца о 15,71 37,81 3,69 9 9,49 0,721 
Геттеп 4 рге55 
оусага т 2 тотйЙ5 
Ферментированный 
пресс-остаток через 
4 месяца 37,92 15,63 38,44 3,64 9 9,38 0,720 
Геттепг 4 рге55 
оусата т 4 той5 
Ферментированный 
пресс-остаток через 
6 месяцев 38,17 15,12 38,53 3,61 9 ый 0,690 
Геттеп4 рге55 
5сага т 6 тотшй5 
Сенаж 1 (2) кл. [6, 7] 
40 Н/М 0,72 
Науаее [1 (2) С1а55. (40) 16(14) н/о 30(33) 10(11) 9,4 (9,1) (0.67) 
[6, 7] | 


В ферментированном корме по истечении № тои \аз Тючп ш Ше Гегтетед 
срока хранения плесени не наблюдалось. Геед$и аКег 1$ ехрту аме. Вибупс ас1а 





Г] Г ’ Г чи АЛ 


ы 2178,7 @ рем Ь* 
Г 7 7 9 2О Г 4 
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Масляной кислоты также обнаружено не 
было. По содержанию протеина, обменной 
энергии и кормовых единиц он отвечал 
требованиям к сенажу 2 класса. Содержание 
клетчатки превышало регламентированную 
величину, но, согласно требованиям [7], 


оценка сенажа по классу — качества 
производится в установленном порядке: при 
отнесении отдельных показателей сенажа к 
разным классам качества определяющими 
факторами являются содержание сухого 
вещества, сырого протеина, сырой золы и 
масляной кислоты. Хотя в экспериментах 
содержание сырой клетчатки превышало 
требуемое для сенажа, но согласно ГОСТ Р 
55452—2013 


условия» [7], 


«Сено и сенаж. Технические 
данный показатель 
браковочным не является. 

По содержанию питательных веществ, 
обменной энергии и кормовых единиц корм, 
приготовленный из ферментированного пресс- 
остатка, соответствовал сенажу 2 класса (табл. 
1). Полученный корм имел коричневато- 
зеленый цвет и немажущуюся консистенцию, 
сохранял свою структуру, обладал приятным 
запахом квашеных овощей. 

Заключение. Внесение смеси штаммов 
культур лактобактерий активно и направленно 
повлияло на течение микробиологических и 
биохимических процессов в консервируемой 
зеленой массе, подавляло развитие 
нежелательной микрофлоры, создавая условия 
для длительного хранения питательных и 
биологически активных веществ в корме. 

Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что сочетание механического 
обезвоживания растительной массы люцерны 
до 60 % влажности с последующим введением 
культур лактобактерий позволяет получать 
доброкачественный корм для  жвачных 
животных. Шо пищевой и энергетической 
ценности, содержанию продуктов брожения 
полученный корм соответствовал требованиям 
к сенажу 2 класса и может быть рекомендован 
для введения в рацион сельскохозяйственных 


животных взамен сенажа, приготовленного из 


.// 5-тоигпа|.го/ 


\азп’Е Тоип4 аз \еП. ТБе ргоеш сощепь 
шеаБойс епегсу ап Тее4 чп\з шее Фе 
гедитетеп($ Гог Фе 204 с1азз Вауасе. ТБе 
ИБег сощепЕ ехсее$ Фе геси|а(е4 уаше, Боб, 
ассог4ате ® Ше тедитетет [7], БаУасе 
еуашайоп ассогдте © Фе дааШу с]1а$$ 15 таае 
ш Фе ргезспбе таппег: у’Беп а$$1еп1ие 
Бау1асе зерагае шОсабкюотз ю ЧШегепЕ с1аззез 
оГ Чашу Фе ааегтштше Тасбюгз аге Фе 
сощепе оГ Агу забБ$%апсе, сга4е ргоеш, сга4е 
ас. АШФоч2В ш Ше 


ехреттеп{$ фе сощеш( о{ сгаде ПБег ехсеедеа 


аз апа Бибупс 


Фе Бау!асе тгедитетептс$, Би ассог4ше {о 
ОСОЗТ КВ 55452-2013 


Тесби1са! сопО1опз" [7], 1$ шФсабг 1$ поЁа 


"Нау ап Бау[асе. 


геесйоп степа. 

Тре сощепЕ ог пийлепт, шеабойс епегоу 
ап Гее4 ип$ ш Фе Теед зи таде Гот Фе 
Гегтеше4 ргез$ 1$саг сотгезропаеа ю Ше 214 
с1аз$ ВаУасе ((аЫе. 1). ТБе гезапх ГТеедзаЕ 
Ва а Бго\’п1$В-отееп со]ог ап поЁ зтеагпе 
соп$1%епсе, Кере 165 збгас@те, Ва а реазапе 
тей о? р1сКе4 уесеа ез. 

Сопот. Тре шеоисйоп ОР 
ДасоБасШи$ гаш пих@те асиуу апд ш а 
си14е4 мау шИиаепсед Ше сошгзе о 
п1сго1о]о21са| ап РМосВеписа| ргосеззез ш 
Фе сопзегуе отееп таз$$, зарргеззе4 Фе 
деуортепЕ оГ ипдезге пистоЙога, стеайпе 
сопоп$ Гог 10п2-егт $югасе оЁ пийлеп($ апд 
Бо]охлсаПу асйуе зиб$апсез тп Фе Геед и. 

'ТБе геза$ шсае Фа Фе сотЫшпайоп о{ 
тесВаплса| де\узжегто ог ааа р1апё таз$ ир 
ю 60 % 9 тотзатге сощепё ГоПо\жеа Бу Фе 
шеоЧисйоп оГ |асюБасИй саяШагез таКез и 
роз Ме ю оМаш №6 даашу Теедза Тог 
гапптап$. Еоо ап епегоу уаме, Фе сощеш 
ог Тегтещайоп ргодис$ ш Ше оМашед 
Гее4$аН сотгезропае4 ю Фе гедитетеп$ {© 
Фе 2п4 с1азз Бау]асе апа {1$ ТеедзЁ сап Бе 
гесоттепае Тог шеодисйоп ш Фе Фе ог 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД С ПОМОЩЬЮ 
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Г. педорект @ отаП.сот 

Опрс23 @та|.га 

агуотоуа_1@ таЦ.ги 


В статье теоретически исследуются процессы 
комплексной очистки сточных вод, которые 


осуществляются гирляндами волосяных 
ершей И аэрацией, С учетом 
гидродинамического сопротивления ершей 


жидкому потоку и с определением времени 
залипания ершей. Для проведения расчетов 
физико- 


разработана упрощенная 


математическая модель, которая 


рассматривает жидкость, как элементарные 
жидкие кубики. Они реагируют с волосами 
ершей и пузырями воздуха, что приводит к 
удалению примесей. В ходе исследования 
установлено, что на скорость убывания 
примеси влияет количество волос в единице 


объема и плотность пузырьков воздуха. Также 


установлено, что при скоростях течения 
жидкости более 0,2 м/с обязательно 
необходимо учитывать гидродинамическое 


сопротивление ершей. Предложенные расчеты 
дают возможность более точно проектировать 
новые и модернизировать существующие 
устройства, чтобы повысить степень очистки 
жидкой среды с помощью процеживания и 


аэрации и облегчить уход за ними. 


Ключевые слова: камера очистки, волосяные 


ерши, аэрация, Жидкий поток, 
гидродинамическое — сопротивление, время 
залипания. 
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'ТБе агафе 4еа1$ у Фе ргосеззез ог сошрех 
уУ’азе \ужмег Неанптепе \№сП аге саглед опий 
У\и Ше 5е{5 ог Баш: Бга$Вез ап аегапоп, (аки? 
т® ассоипё Фе Бу4дгодупапис гезл$бапсе о{ 
БгазВез (ю Пао заеат \иф Фе дейтаоп оЁ 
БгазБез заскше ите. Тбе зпирйНей рвузлса] 
ап тафетайса| то4е] \уРасЬ сопз14етг$ Паиа 
аз еетегиагу Паи1А сябез уаз 4еуе]оре4 Гог 
Фе са|сшайоп$. ТБезе сибез ищегасе уу Баш 
газБез апа ат БабЫе$ тез@ате ш Фе гетоуа] 
от иприпае$. Рипие фе зи4у п \аз$ Гоипа Фа 
Фе питбег оГ Ваз рег ипи уоате апа аепзиу 
ог аш Биб]е$ отеаЙу аЙес($ Ше зерришс гае оГ 
1трипаез. [Ц уаз еза БИ зВей а 1 1$ песеззагу 
({ю сопу4ег Фе Будго4упатиас тез$апсе оЁ 
БгазВез Гог а По\м уеосцу тоге Фап 0.2 11/5. 
АП Ше ргорозе4 сасШайопз$ таке 1 роз е ю 
4ез1еп пе\у/ деу1сез ап © ирогаде Фе ех1$Ип® 
опез (о ргоу14е а >В 4есгее от рипйсайоп ог 
1901 тедтат уу Фе Бер оГ хате апд 


аегапоп ап ю ГасИиже фе тапциепапсе. 


Бат БтазБез, 
Будгодупаптс 


Кеумог4$: Сс еапше саштега, 
аеганоп, Паша — зеат, 
гезту(апсе, заских ате. 





Введение. Существование воды в абсолютно 


чистом виде немыслимо из-за ее ВЫСОКОЙ 


растворяющей способности. Природные и 


сточные воды представляют собой сложную 
содержащую 
органические вещества в 


динамическую систему, газы, 
минеральные и 
истинно растворенном или нерастворимом 
состояниях [1]. 

В данной работе для очистки сточных вод 
рассматриваются очистные устройства, 
представляющие собой канал прямоугольного 
сечения, в котором на определенном расстоянии 
устанавливаются рамки с ершами [2], а по дну 
канала проложены трубы с отверстиями [3], 


через которые пропускается воздух (Рис. 1.). 






Исходный СТОК 


Шегодисйоп. ТБе ех1$епсе оЁ умег ш ап 
абзоие]у риге Гоп 1$ ппроз$1е Бесаизе ог 
1$ Мер зоуепё абШиу. Мага! ап зе\мазе 
уаег гергезеп а сошрМех упатс зузет 
сошашиие сазез, ттега| ап огоатс тшайег ш 
(тыу 915$ о]уе4 ог пзомЫе 5 ае [1]. 

Ш (15 \огк Гог уаемужег Неайтепе уе 
соп51Аег ЧеайтепЕ 4еу1сез, у\№мсП Пауе а 
гесапеч]аг сго$$-зесйиоп ш \5сЬ аё а сецашт 
Чз‘апсе $е{з оЁ БгазВез аге зе! [2] ап а Фе 
Боцот оГ Фе сБаппе| Фете аге ртрез [а1 ий 


Боез [3], гоч>В уу мсВ Фе аш раз$ез (Рио. 1.). 


Очищенная вода 


Рис. 1. Конструкция камеры с волосяными ершами и аэрационными трубами для очистки жидких потоков 


Е1о. [. Тре аеяеп ор Те сатета уий пет Бтгизйеу апа аегапоп рреу ют Паша Ноу? сеатте 


Очистка сточных вод ершами. Процессы, 
протекающие в биореакторах очень сложны. 
Чтобы применить методы математического 
анализа, разработана следующая упрощенная 
физическая модель: вся жидкость, находящаяся 
в канале, разбивается на элементарные жидкие 
кубики, которые при движении по коридору 
биореактора реагируют с волосами ершей и 
пузырьками воздуха, что приводит к удалению 
примесей [4,5]. 

Размер жидкого кубика определяется исходя 
из того, что в данный момент с одним волосом 
ерша реагирует один жидкий кубик [6]. 
Поэтому объем элементарного жидкого кубика 
равен всему объему устройства, деленному на 
число волос в устройстве. 
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У\а$еужег 1геабпеп у Бги$Ве5. 
Ргосеззез ш Могеасог$ аге уегу сошр/ех. То 
арр]у Ше тефо4$ оГ тафетайса| апа]уз$1$, ме 
4еуоре4 Фе ТГоПоулпе зипрИйе рпузса| 
то4е|: а] Фе Паи19 ш Фе сВаппе] 1$ 41у14ед 
шо еетегагу Паи19 сибез, ушеЬ уе 
тоуше аоп> Фе согп4ог оГ Ше ШМогеасюг 
и\егасе \Иф Бат Бга5зБез ап ат БабЫе$, 
гез@ате ш Фе гетоуа[ о? пприпаез [4,5]. 

'ТБе $17е оГа Паи14 сибе 1$ ащегтте4 оп 
Фе Ба$1$ Фа еуегу тотепЕ опе Паи14 сибе 
тт(егас($ у а зш&е Баг БгазВ [6]. ТБегеГоге, 
Фе уоште ога Паи14 сиБе 15 едаа| (о Ше епаге 


уо[ите оЁ Ше 4еу1се Чту1аеа Бу Фе питфег оГ 


р 








а” = (1) 

Мот 
где № — общее число волос во всем объеме 
биореактораа МН — высота коридора 
биореактора, м; В — ширина коридора, м; Ё, — 


длина коридора, м. 

Формула (1) получена в предположении, что 
распределение волос В биореакторе 
равномерное. 


Длина ребра жидкого кубика будет равна: 








=<—5з. (1) 
Мот 
Введем понятие средней плотности волос в 
устройстве 
№ 
К — 01 ° (3) 
НВГ, 
тогда формула (2) с учетом (3) примет вид 
1 
Г з 
а=(—)3. (4) 
К 
Траектория движения воздушного кубика 
определяется размерами камеры очистки, 
поперечной У, И продольной У 


составляющими скорости движения жидкого 
потока. Среднее значение длины [ траектории 
жидкого кубика в очистной камере для двух 


течений является универсальным И 
определяется формулой: 
ь 
[= [(1+—5) (2) 


М 


Из описания устройства ершей следует, что 
диаметр волоса много меньше его длины и 
поэтому не учитывается влияние торцов на 


эффект 


располагаются веерообразно по окружности, то 


эффективную 
жидкости прочерченной волосом в единичном 


очистки. Т.к. волосы в ерше 


введем среднюю площадь 
жидком кубике при однократном его проходе 


через волос [7] 





бе 


р аруш &<,, (6) 


где а — длина ребра жидкого кубика, м; В — 
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а = | (1) 





у’реге № 1 1$ Фе тю! питбег о? Ваи$ ш Фе 
\вое уоате оГ Ше Могеасог; Н — Ше Бело 
ОГ Ше согл4ог оЁГ Ше Богеасог, ш; В — Фе 
Ул оР Фе согл9дог, т; Г, — Фе епо@ ог Фе 
согиаог, т. 

Еогту]а (1) 1$ оБМаше опп4ег Фе 
аззитриой Фа Фе 41з@1Бийоп ог Баг ш Фе 
Богеас(охг 15 ип Мог. 


'ТБе едэе |епо® оГ Фе Паила сабе 1$ еаца| {© 


1 
НВЕ, я 
а= (575. (4) 
Мл 
Гегз шаодисе Фе сопсерЕ оГ ауегазе Баг 


депзу ш Фе деу1се 
5 (3) 


Феп Фе Гогища (2) ‘акте шо ассоииЕ (3) 


{аКез фе Гогт 
1 


13 
г 4 
“= (4) 


Тре тадесюгу оГ Фе ат сибе 1$ д&егттеа 
Бу Фе дитеп$лоп$ ог Ше с1еаплпе сВатбег, фе 
{тапзуегзе У/ апа 1опецидта| У! сотропеп$ 
ог Ше зрее4 оГ Пола Поуу. ТБе ауегасе уаче от 
Фе ]епо® [Г оГ Фе пафесюгу оГа Пао1А сибе т 
Фе Сеапшх сБатбег Тог мо ситеп$ 15$ 
иптуегза] апа 1$ айегттед Бу Фе Тогта/а: 


ее ) 
" 


Егот Фе дезсириоп оГ Фе БгизВез, 1 1$ 
Сеаг Ша Фе Фатеег оГ Ше Ваш 1$ тшись 1е$$ 
Фап 1($ |1епо@ ап ФегеГоге 4оез поЁ ассоипе 
Гог фе шЙоаепсе оп Ше с1еаппо еНес(. Аз Вах 
ш Фе БгизБез 15$ аггапзе4 Гапулзе агоипа Фе 
стсаит{Тегепсе, уме шбодисе Фе ауегасе 
еПеспуе агеа оГ Фе Паша ‘юисВеа Бу а Ваш ша 
ше Паи1А сибе аКег а зи$е раззазе фгои>В 
(1$ Ваш [7] 


$.› = Заз о, (6) 


р 
у ете а 1$ Фе е4ое 1еп>® ог Фе Пома сиЪе, т; 


„лк: ло 





длина волоса ерша; а, — угол между волосом и 
ь . 
ребром кубика, изменяющийся от 0 до — 


Среднее значение синуса будет равно 


д 





2 
Зе -_ | зпа4о __ (3) 
Ло Щ 


Учитывая (7) в (6), получим 
4 


5» =—- (8) 


Объем 
волосами при однократном проходе жидкого 


жидкости, прореагировавшей с 


кубика, будет равен 


дар 
О. О (9) 
И. 
где о. — толщина эффективного пограничного 


слоя жидкости успевшей прореагировать с 
волосом ерша, м. 

При этом происходит выделение примеси 
Масса 


содержащейся В жидкости. 


выделившейся примеси при однократном 
пересечении жидким кубиком первого волоса 


равна 
дар 
Ато — РоУер — Ро ох (10) 


где ро — первоначальная плотность примесей в 
жидкости, кг/М”. 

Абсолютное изменение плотности примесей 
в жидком кубике при этом составит 





Ат До 

— __ Хх 

Ар О м 2 р 0: ( ИП ) 
[6 Ха 

Относительное изменение ПЛОТНОСТИ 


примеси при одном пересечении волоса 
АРо _ 465, 


(12) 


Ед = 

Ро ка 

Предполагая, что толщина сх эффективного 
слоя жидкости, реагирующего с волосом, не 
зависит от номера пересечения жидкого кубика 


волосом, можно показать, что 


АА А (3) 
Ро Р1 Ри 
ИЛИ 
Е =Е=...=Е,. (14) 


Выражая относительное изменение ПлЛотности 
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Ь 1$ Ше |епо@ оГ Фе Ваш; х — Фе ап?е 
Бесуееп Ше Баг ап Фе еде оГ Фе сие, 


уагушо Пот 0 © >. 


Тре ауегасе уаше оГ Фе зе 1$ еда] {о 
д 





2 
м (6) 
по д 
Сопз1Аетис (7) ш (6), ме оМашт 
4ар 
а ее (8) 


Тре уомте оЁ Ни! ипцегацеа ий фе Баш 
ша пе раз$ ог Фе Паша сибе, 1$ едца| {о 
ДаБ 


=——5.. (9) 
И 


ме — Зербх 


у’реге ос, 1$ Ше ИсКпез$ оЁ Ше еНеспуе 
Боипдагу 1ауег оГ Фе Пи! у ысЬ Ва епоиеЬ 
ите то пиегасе у Фе Бат, т. 

шп 41$ сазе фе пприпае$ сошаше ш Фе 
1914 аге зерагае Гот и. ТБе таз$ оЁ Ше 
зерагжеа пприпйез ш сазе ог зие раззасе оГ 
Фе Паола сабе @гоиеВ Фе Вг$( Баг 1$ едиа| {© 


4аБ 
Ато —- РоУср — Ро па (10) 


у\Веге ро — Фе пмйа| 4епзпу оЁГ птрипае$ ш 
Фе Паша, Ко/п”. 
Тре абзоцие свапге ш Ше 4епзку оГР 
ттрипие$ ш Фе Паша сибе у Бе 
Ат, 4Бо 
Пер, (11) 


а? ка” 


Тре ге]айуе сБапзе ог Фе ппригиу 4епзку 
аса ие раззасе фгоцэ| Фе Байт 1$ 
Аро _ 465, 


Ед = 2 


(12) 
Ро ка 

А5зитте Фа Фе ФсКпез$ ох о Фе 
еНесиуе Нила Тауег, пцегасипе ул Ше Ваш, 
4оез пог аерепа оп Ше Паи1А сибе раззасе 


питьег, ( сап Бе зБо\и Ша 


Ар А (9 
Ро Р1 Ри 
ог 
Ео =Ё =...= Ех. (14) 


Ехргезуте Фе теайуе сБапге ог Ше 


рн 


заГеёу оЁ Тесвпосешс ап 


Э 7 


7 К в, 


Май 2] узтепл$ 





примеси в каждом пересечении через 


относительное изменение ПЛОТНОСТИ К 


первоначальной, найдем, что 


Рп 1-Е)", (15) 
Ро 
где п — число пересечений жидкого кубика 


волосами ершей. 
Чтобы 
подсчитаем число волос, которые попадают 


внутрь 
траектории которой равна [. Умножив (5) на 


вычислить Показатель степени И, 


объема жидкой трубки, длина 


2 
площадь поперечного сечения а ‚, Получим 


1 
п = ИЕ (1+ В 
| 
Учитывая (16) в (15), найдем 


(16) 


к ит) 
Рт = 1-Е.) т. 
Ро 


Анализируя эту формулу можно отметить, 


(17) 


что изменение ПЛОТНОСТИ примесей В 


биореакторе уменьшается по  степенному 
закону, в котором основанием служит число 
меньше единицы, а в показатель входит 
безразмерная величина, зависящая от плотности 
волос в камере реактора, его длины и скорости 


ДВИЖЕНИЯ жидкости. 


Очистка — аэрацией. Кроме того в 
рассматриваемом случае жидкость насыщается 
кислородом для поддержания жизни колоний 
бактерий на волосах ерша и аэрации. При 
прохождении воздушного 


пузыря через 


элементарный жидкий кубик на толщине 


вокруг 
примесей в 


погранслоя пузырька происходит 


окисление ЖИДКОСТИ, что 


способствует выделению их в осадок. 
Масса выделившейся примеси при 
однократном пересечении пузырьком воздуха 


жидкого кубика равна [8] 


Ату = пб›аб„ро, (18) 
где 0>› — диаметр воздушного пузыря, м; 9, — 
толщина эффективного погранслоя вокруг 
пузыря, м. 


Абсолютное изменение плотности примесей 
в жидком кубике при одном пересечении 
составит 
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ппрогиу 4епзиу ш еасб раззаге изше Ше 
г@айуе сБапое ш 4епзку ю Ше ша| опе, \е 


Вора Фа 
Ри” 
Ро 


\Веге п 1$ Ше патбЬег оЁ раззасез$ оГ а Паша 


(15) 


сибе Ш@гоцеВ Ваш БгазВез. 

То сасчае Фе ехропеп( и, ме сасч] же Фе 
патбег ог Ба1г$ (баб сей 1п$14е фе уоате оГ Фе 
Паи14 сабе, Фе га]есогу 1еп о о? \Шсв 1$ 
еаиа| о [. Мёар!уе (5) оп Ше сгоз$-зесйопа] 
агеа а“. уе гесеуе 


1 
9+, 


(16) 
| 
Сопз1Аетие (16) 11 (15), ме йпд 
о кА и) 
— = (1-Е) |. (177) 


Ро 

Апа[у7лпх 1$ Гогту[а уе сап пое Фа Фе 
свапое ш Фе 4епзку оЁГ пприпаез ш Фе 
Богеасюг Десгеазез Бу ро\ег |[а\, уПеге Ше 
Баз15 15 Фе питбЬег 1е55$ ШФап опе, ап Ше 
шсаюг шс4ез5 а Читепяоще$$ уаше, 
4ереп4т> оп Фе 4епзику оГ Ваш ш Фе геасог 
сватБег, Фе [еп ап Фе $реед оГ тоуетеш 
ог Фе Папа. 


РинйсаНоп Бу аегайоп. А150 ш 1$ сазе, 
Фе Паи19 1$ забагае зу охузеп ю тапиат 
Пе ог Басепа со]отез оп Бат БгазВез$ апд 
аегапоп. АЕ Фе раззасе ог ап ах БабЫе @гои>В 
ап @Яетешагу Паола сибе а Фе @Ф1сКпез$ ог Ше 
Боипдагу 1ауег Фе ох1дайпоп ог Фе пприпае$ ш 
19014 агочп Фе БабЫе оссигз$, \Шсв 
рготое$ фе зедппещайоп. 


Тре та$$ ог Ше зерагае4 птрипаез$ ш сазе 
ога 51пе раззасе оГ ап ат Бабе @гоиоВ а 
Паи1а сибе 1$ едаа! о [8] 


Ат — по›аб.ро, (18) 
утеге 0> — Ше Фашкщег оЁ Фе аш БиБЪЩе, т: д 
‚ — Фе ИмсКпез$ оГ Фе еНесиуе Боппдагу 


[ауег агоипа фе БаБЫе, т. 
'ТБе абзо[ие сВапое ш Фе 4епзиу оГ пприпаез 


ш Фе Паи19 сибе а[ опе раззасе уу Бе 


"ни оне 





Ато 10.0 
Ари = — == ро. (19) 
[И [И 


Относительное изменение плотности 
примеси в жидком кубике при однократном 


пересечении пузыря 


Ч 


Проведя расчеты аналогичные тем, что 
проделаны для случая с ершами по формулам 


(11)-(15) получим 


т (р), (21) 
Ро 
где т — число пересечений жидкого кубика 


воздушными пузырями. 

Проводя дальнейшую аналогию подобно 
формуле (16) для волосяных ершей, вычислим 
показатель степени 


т = + у) (22) 


Е 


где К2› — средняя плотность пузырей в единице 
М2 
НВЕ, 
С учетом формулы (22) выражение (21) 


объема, ^› = 


примет вид 





К у 
1-2 (1+ 
а. тт. 


| 
Рт - 1-Е) М" | (23) 
Ро 
Совместное влияние процеживания И 


аэрации. В современных — биореакторах 


процессы процеживания и аэрации идут 
одновременно, поэтому формулы (17) и (23) 
необходимо объединить в одну. Рассмотрим 
процессы, 


идущие не одновременно, а 


последовательно. При таком подходе все 
главные факторы учитываются, но влияние 
одного явления на другое не учитывается [9]. 


Перепишем формулы (15) и (23) в виде 
Ри, =Ро- Во)", (24) 


т = Р„(1- Ед)". (25) 


5 -]- Ога 


Ато 10.0 
Ари = —5 = ро. (19) 
[И [И 


Тре геаайуе сапе ш Ше 4депзиу о 
пприпиез ш фе Пао сибе аё опе раззазе у 
Бе 
Аро _ 1855. 

Ро ^_ 


Е (20) 
Науше сагле4 обе Фе са]с]айоп$ зип1аг {о 
Фозе умер \еге 4опе Гог БгазБез Бу Ше 
Гоги аз (11)-(15) же ге 
Рт 1-Е)", (21) 
Ро 
у\Веге т 1$ фе питбег ОТ сго$$115$ ога 1419 
сибе Бу аш БаБЫез. 
Сопйпише 11$ апаогу, Пке Фе Тогтиыа 
(16) Тог Бат м уе саси|а{е Ше ехропеш 


2+. у) (22) 
- 
у\реге К2 1$ Ше ауегасе депзиу ог БаБЫе$ рег 


М2 
НВ. 
Такт» шо ассоцпё Топпч[йаз$ (22) Ше 


уоште ппц, К. = 


ехргеззлоп (21) уШаке Фе Тогт о{ 
Рт -П-Е,) м |. (23) 


Те ош еМесё оЁ $гашите апа аегайоп. 
1 тодегп Блогеасог$ Ше ргосеззез ог ИЦгайоп 
ап аегайоп хо зипи[апеоиц$ Ту, ШегеГоге Фе 
Гогиу[аз (17) апа (23) таз Бе сотЫше шю 
опе. [е $ сопз1Аег Фе ргосез$ез \шсЬ паке 
расе по зипаКапеоч$[у, Би зедцепиаПу. Ай 
(15$ а] Фе Кеу Тасюг$ аге (аКеп шо ассоипь, 
Бас Фе шНаепсе о? опе рвепотепоп оп апоШег 
15 ПО (аКеп ш® ассоииЕ [9]. 


\У\е теулще Фе оппу]а$ (15) апа (23) ш фе юпп 
р, =Ро- 60)’, (24) 


т =Р»(1-— Еб2)". (25) 





После процеживания сквозь волосяные ерши 
жидкость с плотностью примеси р„ поступает 


на аэрацию. 


Ри =Ро(1- Во) - Е)". (26) 


Учитывая п и ш, запишем окончательную 


формулу. 
К у 
к (+ ь > ке у. 
Ри = Ро -— Во) ! 1-Е) 1 ‚ (27) 
Формула (27) представляет собой 


произведение двух показательных функций, в 
которых основаниями являются числа меньше 
единицы, а показатели степени больше 
единицы. Анализируя данное выражение можно 
сказать, что на скорость убывания примеси 
сильно влияет количество волос в единице 
объема и плотность пузырьков воздуха. 
Численные примеры расчетов реальных 
устройств. По формулам (17) и (23) 
выполнены численные расчеты зависимости 
относительной плотности примесей в потоке 
от средней плотности волос и плотности 
пузырей (Рис. 2 и 3). Рассмотрим очистное 
сооружение в виде канала длиной [=10;15;20 


м прямоугольного сечения шириной В = З м, 


высотой Н = 2 м, числом волос №: = 10°, 
отношением скоростей продольного и 
поперечного течения У ‚ИУ! = 0.1, 
относительным изменением плотности 


примеси в жидком кубике при однократном 
пересечении Ео = Ео› = 0.01, начальной 


х 3 
плотности примесей ро = 5 кг/м`. 
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АЦег згаште @точэВ Баш БгазВез Паола 


УИ а депзку о? пприпаез$ 5Г ри 1$ заррйе4 ®ю 


аеганоп. 


р» = Ро - Во)" 1- Ел)". = (06) 
Такш> шо ассоиш п ап т, \е утце 


о\т Фе Ипа] Гогиач а. 





Г г ан) 


гк и) 
.(27) 


ры =ро@-Е) — “ Ч-Е») М" 

Еоги\а (27) гергезеп$ Фе ргодисЕ ог (мо 
ехропеппа| Гпсйоп$, ш умсЬ Фе Базе$ аге 
питбег$ [ез5 Шап опе, ап ехропеп аге 
отеаег Шап опе. Апа!уйте 11$ ехрге$$1оп \е 
сап зау Ша Ше гае оГ Фе пприпбу 4естеазе 


$гопо]у аНес{$ Фе питфег ог Баз рег уоате 


ип апа Фе депзку оГ аш Би БЫез. 


Митенса! ехатр!е$ оЁ геа| Деусе$ 
сасшайоп$. Ассог4ше ю Ше Гюппиу[аз$ (17) 
апд (23) Фе дерепдепсе$ ог Ше ге]апуе депзу 
от пприпаез ш Фе По\ оп Фе ауегасе Ват 
4епзпу ап4 Фе 4епзику ог БаБЫе$ аге сасае4 
(Е1е. 2 апа 3). еёз сопу4ег Ше беайтепе 
Гас у аз а сБаппе| оЁ [=10;15;20 т еп оЁ 
гесапеч]аг сгоз$ зесйоп \и Ше Бгеа 1 о? В = 
3 ш, Фе Без оЕ Н = 2 ш, Фе патфБег оГ Баз 
№1 = 10°. Ще гайо оЁ Фе уеосе$ оЁ 
|опоци та! ап апзуетзе Ном У Ур = 0.1, 
Фе тёайуе уапайоп оГ Фе ппригиу депзиу ш 
Фе Паола сибе узи а зе раззасе Еог = Ес 
= 0.01, Фе шта| депзцу оЁ пприпаез ро = 5 


Ко/п”. 


„лил 





0.2 


0.1 в 
Е в БО п и и 


1 >10 3510 440 50 © Юм? 


Рис. 2. Зависимость относительной концентрации примесей от плотности волос: | — РЁ = 10 м; 


2 — Г=15м; 3 — Г =20м. 


Ето. 2. Тре аерепаепсе ор йе геапуе сопсештаноп отриптнех оп па аепхпу: [— [= 10т; 2 — Е = 15 т; 


35 — [= 20т 





4 


г в 15 > 250 Юм 


Рис. 3. Зависимость относительной концентрации примесей от плотности пузырей: 1 — Г. = 10 м; 2 — 


[=15м; 3 — [=20м 


Ето. 3. Тре аерепаепсе ор йе гёапуе сопсештаноп орттриптиеху оп БиБЫеу аеп5пу: 1 — Ё. = 10 т; 2 — Г=15т; 


Из рисунка 2 видно, что степень очистки 
объем камеры при 


3 — [=20т 
Ноиге 2 зпом\мз Фаё Фе 4еотее 


заданной риийсайоп 4ереп4$ оп Ше уошше оЁ Ше 


плотности волос. При средней плотности волос 
К: = 2*10° м" количество извлеченной примеси 
будет больше в очистном сооружении длиной 
20 м, чем в остальных. Для достижения 


сватбег аё Фе слуеп Баш 4епзку. Аг Фе 
ауегасе Ваш депзту К! = 2*103 п Фе атоцие 
ог Ше ехбаце иприпаез \Ш Бе шоге ш Фе 
Сеапих Гас|у уу а 1епо@ оЁ 20 т, Фап ш 





‚ Рю шьв в о @ @ ют г `` Е ин 
№ и и 


№2 _ 


9 А 


заЁеёу оЁ Тесппосешс апа Мабига| Зу$етл$ | 201 7 





аналогичных результатов В конструкциях 


меньшей ДЛИНЫ необходимо увеличить 


ПЛОТНОСТЬ ВОЛОС. 


Учет гидродинамического сопротивления. 
При прохождении жидкости через рамки с 
ершами происходит торможение ЖИДКОСТИ 
вследствие трения О ерши, при ЭТОМ скорости 
У, и ИУ уменьшаются и процесс очистки 
труб, 
возникает 


замедляется. За счет аэрационных 


проложенных по дну канала, 


эффект, 


составляющую 


барботажный который сохраняет 


поперечную скорости. А 


чтобы компенсировать уменьшение 


продольной скорости, нужно делать камеру с 


наклоном. 
Для расчета гидродинамического 
сопротивления, оказываемого ершами, 


рассмотрим следующую физическую модель 
взаимодействия жидкости с гирляндами ершей: 
весь жидкий поток разобьем на прямоугольные 
параллелепипеды по высоте равные длине 
гирлянды и на примере взаимодействия одного 
такого параллелепипеда с гирляндой ершей 
посчитаем величину потерь поступательного 
движения потока. 

Лобовое сопротивление гирлянды с ершами 
определим по формуле [10] 


ру. 
К, —= в и (28) 
где р — ПЛОТНОСТЬ ЖИДКОСТИ, кг/ м; у 
скорость течения жидкости, м/с; 5 — площадь 


вертикального поперечного сечения гирлянды с 
ершами, м”; С, — коэффициент сопротивления, 
зависящий от числа Рейнольдса, определяемого 
по формуле 

_ Уа 
= 
Здесь 4 — диаметр гирлянды с ершами, м; ® 


Бе (29) 


— кинематическая вязкость среды, м”/С. 
Перепад высот камеры на входе и выходе 

определим из разности потенциальной энергии 

на входе и выходе и величине потерь энергии 


на трение жидкого потока о волосы ершей: 
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Фе офег. То асшеуе Фе зате гези$ ш 
сопзгасйоп$ оЕ зтаПег |епо 1 и 15$ песеззагу ю 
тпстеазе Баг депзиу. 


Ну4дгодупапис гез$апсе сопя4егайоп. 
\/Беп Ше Пао раз$ез @гоиеБ фе Нате \иф 
БгазБез Фе шоп оЁ Фе Нила дие ю Ше 
блсйоп оп Фе БгазВез оссигз$, ап Фе зрее4$ 
У , апа У! аге гедисе4 апа Фе ‹еаптих ргосез$ 
$о\и5 до\’п. Рие то Ше аегайоп ртрез 1а1А а1опе 
Фе Боцот ог Фе сБаппе, Феге 1$ БаббПп> 
еНесе 
сотропеп оГ уёосйу. Ап ш отаег ю 


\Ь1сЬ  ргезегуе$ Фе (апзуегяуе 


сотрепзайе Ше 4естеазе оГ Ше 1опецидта] 
у@осцу и 1$ песеззагу (о таке а сатега \и а 
01. 


То сасч аще Фе вудгодупапис тезл${апсе оЁ 
БгазБез, 1е$ сопз14ег фе ТоПоулте рвузлса| 
то4е!| оГ фе ииегасйоп ог Фе Пи! уиб фе 
5е{$ оГ БгазВез: фе епаге Паша По\ сап Бе 
ЧулАе по тецапоаг рагаПе]ертреа$ \/ВсЬ 
БетобЕ едиа1$ Фе Пепе оГ Фе зе. Оп Ше 
и(егаспоп ехатр]е о{ опе зисВ рага|Паертреа 
У\ ИВ а $еЁ ог БгазВез [ег $ соипЕ Ше 105$ уаше оЁ 
Фе гапз1айопа| тойоп оЁ Фе По\. 

Гегз дейпе Фе Беаа гезлу%апсе оГа зе о{ 
БгазБез Бу Ше Гогища [10] 


К. =С. Ру (28) 
у\ете р 1$ Фе Ни14 депзиу, Ко/п?; у — у@осцу 
ог Ше Иша Ноу, т/з$; 5 — агеа оЁ Фе уегаса| 
сго$$ зесйоп оГа $е оЁ Бтаз$Без, т”; С, — 
гез1$бапсе сое слет \ св 4ереп4еп$ оп Фе 


Кеупо!4$ питбег, аейпед Бу Фе Гогища 


_ Уа 
т 
Неге 4 15$ Фе Фатщег оЁ Фе зе оЁ Бга$Без, 

т; о 1$ Фе Кшетаас у1зсозИу оГ Фе тейтат, 

17/5. 

ТБе @аеуаноп ЧШетгепсе о Фе сатега оп 
Бе ежгапсе апа ехи \е аеРшпе а$ Фе ЧШегепсе 
от роепаа! епегоу аё ептапсе ап4 ехи ап Фе 
тасптаде о? епегоу [05$е5 ие (о Глсйоп о? Фе 
По1А зтеат оп Бга$Ь Ваш: 


Ве (29) 


"ни. зоне 





2. 
ра?Ьей = С, —-а?ь, (30) 


где а = 26 — представляет собой сторону 
прямоугольного параллелепипеда, 
пересекающего гирлянду с ершами, м; ВБ — 
длина гирлянды, м; ве — ускорение свободного 
падения, м/с": й — перепад высот, м. 

Из формулы (30) получим для высоты 
перепада, компенсирующей гидродинамические 


потери выражение 
й=С. —. (31) 


Значение высоты перепада и углов наклона 
камеры для различных значений скоростей 
потока при расстоянии между рамками [ = 0,08 
М приведены в таблице 1. Величина Н 


обозначает высоту наклона дна камеры 


реактора при Г, = 10 м. 


2 
ра?Ьей = С, —-а?ь, (30) 
у\Беге а = 26 1 а 514е оЁ а тецапещаг 
рагаПеертре Шаё пиегзес{$ Ше зе от БгазВез, 
ш; Б — Ше [епоф оЁ Фе зе 








отауцайопа|! ассегайоп, 02/5°; 
ЧШетепсе, т. 

Егот Фе Гопища (30) \е себ Фе ехргез1оп 
Гог Фе Бело Е Ч1егепсе, св сотрепзаез$ фе 


Будгодупаптс 10$$ 


2 


й=С. ое (31) 

Те уашез оГ Фе Бе ЧШегепсе апа 

ШФ@апо апое]5 оГ Фе сатега Гог аШегеп По\ 

гайез уаез уреп Фе 41$апсе Бебмееп Ггатез 

1$ [= 0.08 т аге олуеп ш (аЫе 1. 'ТБе уаше Н 1$ 

Фе о Бесбе оГ Фе сВатбег Бобот оЁ Фе 
геасог аё Г, = 10 т. 


Таблица 1 
ТаЫе 1 


Значение высоты перепада и углов наклона камеры 


Гйе уаше ор те пеей! Афетепсе апа ий апе5 ор1йе сатета 


и = 
1 8*10 320 1,5 5%107° 0,003 | 0,00006 | 0,0006 
И ее 


2 | 50° | 200 — Ш [12710 | 0,09 | 0,0016 | 0,016 _ 
8%10` 3200 1 3,26*10” | 0,23 0,004 0,04 
ВОИ ЕЛИ Е Ей И ЕЙ 


4800 
6000 


1,2*1071 


тт роз ве [в _[99_ 
[290 





При малых скоростях течения жидкого 


потока ерши оказывают небольшое 
сопротивление и его можно не учитывать, но 
при скоростях больших 0,2 м/с сопротивление 
опустить нельзя [3]. 

Учет залипания ершей. При прохождении 
волоса ерша через жидкий кубик часть твердых 
примесей, находящихся в нем оседает на волос. 
Предположим, что обтекание жидкостью волоса 


ламинарное, тогда с волосом будет реагировать 


5 -]- ОЧгпа 


АЕ 1о\ Шиа По\ у@остез БгазВез Бауе 
та гез1$бапсе ап и сап Бе 1епогеа, Баё ай 
у@остаез$ |агоег Фап 0.2 т/$ Фе гезл$апсе 
саппо! Бе опт вед [3]. 


Вги$вез засКше сопуегайоп. УБеп а 
БгазВ Баш раззез фгоч>В а Паи1А сибе ра оЁ 
Фе зоПа пприпаез ш п зе@е оп Баш. ее$ 


аззите Ша фе Ват Но\ оГ Паш 1$ 1апитаг 





ТОНКИЙ СЛОЙ 


эффективной 


жидкости с 
толщиной Лао. Будем считать, что вся твердая 
примесь, находящаяся в слое, налипает на 
волос. Ее масса в тонком слое равна 
то = Ааоэоро- (32) 
Здесь средняя площадь, прорезаемая волосом 
в жидком кубике, 5о определяется по формуле 


ав 
ое Бы (33) 
И, 
Объем осевшей примеси равен 
ЛИ =—®,, (34) 
Рт 
где рт — плотность примеси в твердом 


3 
состоянии, кг/М`. 


При пересечении волосом и-ого жидкого 
кубика выделившаяся масса будет равна 


М =пту. (35) 
А ее объем 
А 
у, _М _ П аэро , (36) 
Рт Рт 
Выразим объем чистого волоса через 
геометрические размеры в виде объема 
цилиндра 
2 
М = о (37) 


4 
где Во — диаметр чистого волоса, м; Бо — 
длина чистого волоса, м. 
Тогда объем загрязненного волоса будет равен 


У, = я Ь, (38) 
где 

В, =Во-+2АВЬ, (39) 

Ь, = +ДВ,. (40) 


Здесь АВо — толщина слоя примеси, м. 

Предположим, что толщина слоя примеси, 
осевшей на волос, везде одинакова. Тогда 
полный объем грязного волоса определяется по 
формуле (38). 

Учтем (39) и (40) в (38), получим 
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Феп Фе Баг \Ш пиегасЕ ут а Фит Паша Тауег 
УИ ап еЙеснуе 1сКпез$ оЁ Лао. У\е аз5ате 
Фа а] Фе зоПа пприпиез ш Фе 1Тауег заск ю 
Фе Баг. [$ та$$ ша и 1Тауег 1$ Феп 


то = Аас5оро. (32) 


Неге, Ше ауегазе агеа сиё Бу а Ваш ш Фе 
Паи14 сибе, 50 15 Чщегиттед Бу Фе Гогища 


вы (33) 
Ц 


'ТБе атоцие о? зеШе4 пприпиез 1$ едца| {© 





АУ, =—©,, (34) 
Рт 
уреге рт — Ше 4епзиу оЁГ пприпаез ш Фе 


опа (ае, Ко/тг. 
АЕ Ше пиетзесноп оЁа Баш оЁ Фе п" Паша 
сибе Фе ге|еазе таз$ \/Ш Бе едаа1 ю 


М = пту. (35) 
Апд 1$ уоГате 
у, ы М. и пАаоэоро (36) 
Рт Рт 


Гегз ехргез$ Ше уоште оЁГ а сеап Ваш 
и3те Фе сеотейлс дитепз$1оп$ ш Ше Тогт оГа 
суппаег уоате 

у, 
М = В, (37) 

у\Беге Во 15 Фе Фатаег оЁ а Шеап Баг, т; 
Бо — Ше [еп оГа еап Бат, т. 

Треп фе уоште оГ а соматшаеа Ваш \Ш 





Бе едиа! © 
2 
пр 
У =—ЪЬ,, 38 
уреге 
В, =Во +2АВ», (39) 
р, — Ь НР АВ». (40) 


Неге Аро — Фе @1сКпез$$ ог Фе Тауег от 
1трипаез, т. 

Гегз аззате фа фе @1сКпез$ оГ Ше Тауег 
ог птрипаез оп Ше Бат 1$ Ше зате 
еуегуу/Пеге. ТВеп Ше 1о{а1 уоате оГ Фе даму 
Баг 15 Чаегилтед Бу Фе Гогииа (38). 

Гег’з сопз14ег (39) апа (40) шю (38), апа 
оБатп 


$ „ — 
оч 





1 о+248, +В, ) =, (41) 


Выполнив математические преобразования и 


учитывая (36) и (37), получим 


1 о+28, + АВ, )=У,. (41) 


Наупо 4опе Фе та@ апа (аКеп шо ассоии 
(36) апа (37), ме оМаш 





р по 
АВ? + ДВ (Ви +-) + ДВ, Во (в +26) = ^ОРО ди (43) 
2 4 2прт 
Вводя новые обозначения в (43), получим шоодисте Фе пеу/ поайоп ш (43), ме оМат 
С = па, (44) С = па, (44) 
где уреге 
а боРо да (45) бы ОР (45) 
2прт 2прт 
Выразим п-число жидких кубиков, Гегз ехргез$ п-питбег оГг Паи1А сиаБез, 
пересекших данный волос, через время сто$$1 1$ Ваш, фгочеб Фе засктх Ите Ел 


залипания ё.л и время пересечения одного 
кубика волосом ерша Якуб. 


п=-5“, (46) 
И куб 
где 
Ну = — (47) 
ср 
Здесь Гр —- средняя скорость движения 


жидкого потока, м/с: 


ль я + т (48) 


Преобразуем выражение(46), учитывая (47) 
и (48), получим 


[ 
п= 9 чу. (49) 
п 
Из формул (49) и (44) имеем 
С а 
А (50) 
[9 | — 2 
" Е У: 
Приведем численный расчет времени 
полного  залипания волос ершей при 


следующих параметрах потока и ершей: Дао = 
107 м, ро = 10 кг/м*, рт = 10° кг/м*, АВиред = 10° 
м, ЛВо = 2,5*10* м, Бо = 8*107 м, а = 1,3*10" 
м при К, = 0,5*10° м, У, = У, = 6*10° м/с. 
Результаты приведены на рисунке 4. 


5 -]Р ОЧгпаг. го, 


ап Фе сгозуше ите оГ опе сибе Бу а Бти$В 


Баш #/куб. 
1 
п=—=°, (46) 
1 куб 
уреге 
а 
1 куб т (47) 
Уве 


Неге ус» 15 Ше ауегасе зрее4 оЁ Паи1А Ном, 


11/5: 
Ур = 1 Г + р (48) 


П ме сопуег Фе ехргез1оп (46), (акте ш®ю 
ассоииЕ (477) апа (48), ме се 


[ 
п= 31 уичу,. (49) 
п 


Егот Гоги] аз$ (49) апд (44) ууе Бауе 


| ба (50) 


зал Ч + 

Гегз рейогт а патептса| са|си]йайоп оЁ Фе 
ите ог Ш заскше оГ БгазВез Ваш уф Фе 
ГоПо\уше По\/ апа БгазВез рагатщег$: Дао = 
107 пл, ро = 10 Ке/м?, рт = 10° Коли", АВиред = 
10” ш, АВо = 2.5*10“ шш, Бо = 8*10° ш, а = 
1.3*10° т при К, = 0.5*10° п’, У, = У, = 
6*10 по/з. ТВе гези$ аге зВо\’п ш Язиге 4. 








ци 
= 
= 
= 
| 


20 25 30 АВ... мы 


Рис. 4. Зависимость срока службы фильтра от толщины слоя примеси 


Ето. 4. Тре аерепаепсе ор Пет Шенте оп ИисКпеу5 ор йе ппригйу [аует 


Из графика следует, что нарастание примеси на 
волосах ерша представлено параболической 
кривой, по которой можно рассчитать срок 
службы фильтра. Если расстояние между 
ершами составляет порядка 0,03 м, то процесс 
зарастания займет около 1,5 месяца. 

Рациональное расположение рамок с 
волосяными ершами в камере для очистки 
сточных вод. Когда плотность волос в 
устройстве одинакова по всему объему, на 
первые рамки с ершами оседает больше 
примеси, чем на остальные. Чтобы обеспечить 
равномерную нагрузку по всему объему камеры 
предположим, что плотность волос зависит от 
длины канала х. Если на координате х, 
плотность волос равна гГ1(х), то на всем участке 
пути от 0 до х число волос будет равно 


интегралу от Г1(х).Тогда формула (17), примет 


ВИД 
л а 
—2=(-6) "° (51 
Ро 

где Рх __ степень относительного загрязнения 

Ро 
на координате х; г1!(х) — безразмерная 


плотность волос вдоль координаты х. 
Выделим в формуле (51) величины, не 
зависящие от х и обозначим их в вигде 


(+) 
а=(1-Е) \", (52) 
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Егот 115 Ц Тоом\з ШФаЁ Фе Ба|дир о 
1тринае$ оп БгазВез Ваш 15$ ргеземей а$ а 
рагабойс сигуе, ито \ысрВ опе сап саси]а{е а 
ИЦег Шейте. П Фе 4$апсе Бебуееп Фе 
БгазВез$ 1$ аБбоиё 0.03 ш, ШФеп Фе Бо|аир 
ргосез$ Ш аке аБоиё 1.5 топ($. 
Вабопа[ 1осабоп оГ гатез уиВ Ват Бга$ве$ 
ш сБатфег Гог уа$еуужег {геабтепЕ. У/Беп 
Баг Чепзку ш Фе деутсе 1$ Фе зате @гоцовоие 
Фе уошште, тоге пприпиез$ зее оп Фе Пг& 
Кате. То епзиге ипПопи |оадше @гоиероий 
Фе уомте ог фе сватбег уе аззате Фа Фе 
Аепзиу оГ Ваш 4ереп@$ оп Фе |епо@ оЁР фе 
сваппе] х. П оп Фе х-соог4ашае Ше Баш депзту 
едиа]$ г1(х)., Феп оп Фе епаге зесйоп оГ Ше 
ра Мот 0 {о х Фе питфБег оГ Бат$ \уШ едиа] 
Фе ицеота| оЁ г/(х)..ТВеп Фе Тогти[а (177), (аКез 
Фе Гогт 

Е 


е-а-в) п, 6 
0 


\Пеге Рх ‘пе естее ог г@айуе сошапитайоп 
Ро 
оп Ше х соогашае; г1(х) — Чптеп$1ющез$ 
депзку от Ваш а1оп® Фе сооташае х. 
Гег’$ (аКе ш Фе Гогпу[а (51) Фе уашез$ фа 
4о по! дерепа оп х апа утие Фет до\п ш Фе 
Гог 


(+) 
с6=(-8) \, (52) 


2 ©) 
ОС 








тогда выражение (51) примет вид 


х 


[п о<ах 
Рх 0 5 
—=С | (53) 
Ро 
Так как равномерная нагрузка представляется 
линейной зависимостью, то 


Рх = 1 Вх, (54) 
Ро 
Учитывая (54) в (53) 
И . 
1- Вх = 45 (55) 


Прологарифмировав и продифференцировав, 
получим 


Св =шб*л С). — 66) 
1- Вх 
Выразим /1 (х) из (56) 
В 
Е, 57 
7 п_в9шб ыы 
Выполнены (57) численные расчеты 


зависимости увеличения плотности волос по 
длине. Рассмотрим очистное сооружение в виде 
канала прямоугольного сечения шириной В = 5 
м, высотой Н = 2 м с начальной плотностью 
примесей ро =5 кг/м3, отношением скоростей 
продольного и поперечного течения жидкости 


У Ут = 0,1. 
Рисун0к 5 показывает, как должна 
увеличиваться плотность ершей при 


увеличении ДЛИНЫ. 


ШФеп Фе ехрге$з1оп (51) {аКез Фе Тогт 


х 


р [и ах 
г = (С° | (53) 
0 
эшсе Ше ипПогт ]Тоа4 1$ гергезещед Бу а 
Ппеаг дереп4епсе, еп 


Рх = 1 Вх, (54) 
Ро 
Такшт® шо сопз1аегайоп (54) 11 (53) 
та 
1- Вх = (5 (55) 


Наутпо (аКеп Ше 1юхагит апд Чегепиаед, 
уе се 


1 
Гег’з ехргез$ г1(х) Нот (56) 
_ В 
ТТ ие 


\’е Бауе ре {огтеа (57) Ше патепса| 
сасШайоп$ ог фе 4ерепдепсе ог Баг Депзиу 
шсгеазе аопе Фе еп>ф. ГеЁгз сопя4ег а 
(теабтепе ГасИиу ш Фе Тогт оЁ а тецапощаг 
сваппе]| ог ла В = 3 шт, Бес Н = 2 ш \иВ 
ап пива! поригиу депзИу оЁ ро = 5 Ко/ш?, ве 
гапо ог Фе уеостаез оГ |опецадша|! апа 
(тапзуегзе По\и У //Уу= 0,1. 

Ноиге 5 зВо\з$ Во\ Фе БгазБез 4епзику 
зВошШ4 шсгеазе уу Фе шсгеазттс еп. 





Рис. 5. Зависимость увеличения плотности волос по длине канала: 
1—В=0,9;2 —В =0,7; 3 —В=0,5 
Е1о. 5. Тре аерепаепсе офйат аеп5йу тстеахе аопз Ше [епот ор Ше спаппе[:; 
1-— в =0.9;2— В = 0.7;3 — В =0.5 
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Так, для канала, протяженность которого в 
два раза превышает высоту, плотность ершей 
остается практически неизменной по всему 
объему. В иных случаях она существенно 
увеличивается в конце очистного сооружения. 

Пример расчета очистных камер с учетом 
вышеприведенных процессов. Для расчета 
параметров очистных сооружений возьмем 
жидкость с начальной концентрацией примеси 
ро = 10 кг/м3 и пропустим ее через очистное 
сооружение длиной [ = 5 ми высотой Я =2м 
И объемным 
0 = 172,8 мз/ч. 

Также учтем, что длина волоса ерша Б = 
8*10-2 м, продольная скорость течения 
Г/ = 5*105 м/с, а поперечная Г, = 8*10- м/с, 
толщина эффективного погранслоя жидкости, 


расходом СТОЧНЫХ вод 


ь. -5 
прореагировавшей с волосом ерша Дао = 10° м, 
диаметр воздушного пузыря 02 = 103 м, 


вокруг 
пузыря д» = 2,5*10-6 м, плотность воздушных 


толщина эффективного погранслоя 


пузырей А2= 103 м3, площадь поперечного 
2 


сечения гирлянды с ершами 5 = 0,16 м, 
плотность примеси в твердом состоянии 
рт = 10 кг/мз. 

Найдем ширину канала ББ, используя 


формулу (2) ‚, из расчета, что длина ребра 

жидкого кубика будет равна а = 1,3*10-2 ми 

общее число волос во всем объеме биоректора 
№01 — 107. 

(1.3*10—^)? *10' 
В 
10 
тогда получим, что средняя плотность волос 


2.2 м, (58) 


К1 по формуле (3) 


_ 107 


т =4.5*10° м^. (59) 


Найдем уклон камеры В по формуле (31). Для 
этого подсчитаем число Рейнольдса 


/16*8*10—? 
Ве— ыы м 1275. (60) 
1.004*107 
Из рисунка в [10] следует, что для данного 
числа Рейнольдса коэффициент сопротивления 
С. =1. 


5 -]- оОЧгпаЕг. ги 


зо, Гог фе сраппе|, \/тсВ еп 1$ усе Ше 
Беоб, Ше БгазБез депзиу геташе утааПу 
ипсрапое4 ФгочеВоиё Ше уоште. Ш оШег 
сазез 1 1$ з1етйсап у шсгеазе аЁ Фе епа оЁ 
Фе еайлепЕ ТасПбу. 

ТБе ехатре оЁ сасшайоп оЁ геайтепте 
сватфег$ Базе оп Фе абоуе тепйопед 
ргосез$ез. Еог сасШайоп оГ цеайтетЕ р1ап$ 
рагатеет$ 1|егз цаКе а Паша у аа 
ппригцу сопсептайоп ро = 10 Ко/т" ап раз$ 
( Фгои>В Фе цеайтепе р1апё ог ]епо@ РЁ = 5 т 
апа Вес Н = 2 т апа уф Фе уаяехужег 
уоште Но\и оЁ О = 172.8 т?/®. 

А]зо [ег’$ (аКе шо ассоииЕ аЕ Фе Теп> 1 от 
а БгизЬ Вах р = 8*10`^ ш, Фе 1опенидта! Яо\ 
уе1осиу У = 8*10 п/5, апа Ше тапзуегзе опе 
У, = 8*10“ ш/, Фе @исКпез$ оЁ Фе еНеснуе 
19014 Боипдагу |1ауег ищегацеа зу Ше БгазЬ 
Ваш Дао = 10° шп, Фе Фатаеег оЁ ап ат БаБЫе 
02 = 107 п, Фе @Ф1сКпез$$ оЁГ Ше еЁесйуе 
Боипдагу 1ауег агоипа фе БоБЫе д, = 2.5 *10`° 
т, депзу оГ аш БиБез$ А›2= 10° т”, Ще сго$$- 
зеспопа]| агеа ог Фе зе{ оР БгазПез$ 5 = 0.16 тп”, 
Фе Депзиу оГ Фе ппиригибу ш Фе зоПа зе 
рт = 10 Кели". 

Гегз Ппа Фе м1 оГ сваппе] В, изо Фе 
Гога (2), оп Фе Ба$1$ фа Фе еее ]епо@ оГЁ 
Фе сибе ог Пал 1$ еаца! а = 1.3*10-° т, апа 
Фе (о! питбег оЁ Ваш ш фе увое уо[ате оЁ 
Блогеасог Мо = 10”. 

нЕ 
10 


Феп \е сеё, фас Фе ауегасе Ваш депзиу К 
1$ ассога тс (о Фе Тогтуйа (3) 


10' 5.3 


= 2.2 м, (58) 


Гегз Нпа фе сБатбег шсПпайоп В Бу Ше 
Тогпу[а (31). То 4о 1$, ме сасшме Фе 
Кеупо!4$ питбег 


0.16*8*10— 

ито 
1.004*10_ 

Егот Фе Нгите ш [19] ( ЮПо\/з фас Гог а 


1275. (60) 


остуеп  Кеупо|4$ пашбег Фе  теяфапсе 


сое сете С. = 1 


„ла ли" 


г т - чи - г 


есппозешс апа Мага] Зу${епл$ 2017 


ЯРО] 5) № 





ЗаЁеёу оЁТ 
ты 
В 32*10-6 м 
2*9.8 
(61) 
При данных параметрах сопротивление 


ершей ничтожно мало и его можно не 
учитывать. 


Рассчитаем время залипания ершей Ё;2л по 


(8*10—^)* 
2*9.8 
Оп4ег Фезе рагатеегз, Фе тезл${апсе оГ 


й=1 =3.2*10 6 м (61) 


газВе$ 1$ пеоПо1Ые апа сап Бе 1епогеа. 
Гег$ Ппд Фе БгазВез засКше ите 1„„„ Бу 


Бе Гогту[а (50). \!е аззате Ша Ше тахилат 


ро$$1]е ФфлсКпез$ оГ Ше адБеге4 иприпаез 


50). П 
о АВпред = 3*10” та апа Фе Фатеег оЁ а с1еап 


возможна толщина налипшей примеси ДАВпред = я 
Баг АВо = 2,5*1077 т. 


3*10-? м, а диаметр чистого волоса ДВо = 
2,5*10-4 м. 

С =0.03? +0.037 *0.04025 +0.03*1.002*10-? = 6.35*10-? м?, (62) 

Е: 
ОТТО = 2.107*10-И м, (63) 

2% д? *10` 

А а 

_ 6.35*10? „ — 1.3*10 4 9*106 ©. (64) 


| РЕ — КЕНИИ 
— 2.107*107"" \/0.0082 +0.00082 


Время залипания при таких условиях около 
1,5 месяца. 
работе 
рассмотрены главные факторы, влияющие на 


Выводы. В установлены и 
процесс очистки жидкой среды волосяными 
ершами и аэрацией. Вычислены для заданной 
степени очистки необходимый угол наклона 
камеры для преодоления гидродинамического 
сопротивления и время залипания ершей. 
Учтены все вышеперечисленные факторы при 
расчете реальных 


устройств. — Приведен 


численный пример расчета определенного 


очистного сооружения. 
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Тре заские ате ипаег засВ сопатаоп$ 1$ 
абоц( 1.5 01$. 

Сопс$10п. ш ШФе хо Фе шаш Гасог$ 
ае апд 
шЙчепсе ШФе риийсайоп ргосезз ог Паиа 


Вауе Бееп сопз1аегей \ыШсЬ 


тедтат Бу Ваш БгазБез ап аегайоп. Рог а 
отуеп дестее оГ рипйсайоп Фе 4езлте4 апзе от 


сашега шсойпаной (о оуегсоте {фе 


Будгодупапис тезл${апсе апа БгазВез заскКте 
ите \еге са1си]{е4а. АП Фе абоуе тепйопеа 
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